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Introduction

* Objets sédimentaires dynamiques « L'importance de I'essor des techniques d'ima -

N . . gerie dans I'étude des dunes sous-marines
Dés que des grains, comme des silts, des sables

ou des galets, sont mis en mouvement par un Avant l'apparition de I'imagerie par sonar latéral

XLGH FRPPH O DLU RX O HDX dan® s \anBdes XX Ol Hh@tait pag possible

formant des objets sédimentaires tels que les d'observer une dune ou un champ de dunes

dunes . Leurs dimensions etleurforme VRXV PDULQHV GDQV VD JOREDOLWpP
dépendent de la quantité de particules dispo- années 1980, l'arrivée des sondeurs multifais-

QLEOHV HW GH O DFWLRQ GX ¥oceaus &pdrKit dObteXir ubeovisiQri@titfacique de

la morphologie des fonds marins. L'apparition de

Ces structures sédimentaires sont ubiquistes,

e a . ces deux technologies a été une révolution pour
c'est-a-dire qu'elles se retrouvent dans tous

. N .. la connaissance de la morphologie des dunes
les environnements ou se rencontrent des sédi

PHQWV QRQ FRKpVLIV HW XQ %XYSIRMFHR) UGG Qyyant cetre

ainsi présentes de la planéte Mars jusqu'aux période, les systemes de positionnement avaient

- . ne précision du méme ordr randeur I
grands fonds océaniques. Les immenses une precision du méme ordre de grandeur que la

champs de dunes désertiques ot les dynamique des dunes elles-mémes. Les dunes

dunes éoliennes présentes sur le littoral sont sous-marines €taient donc étudiées sous langle

trés connus depuis longtemps car ils sont obser- d'objets statiques. Seul le GPS différentiel,

vables a I'ceil nu et par satellite. C'est par le biais apparu dans les annees 1990 et genéralise dans

OHV DQQpHV D SHUPLVY GH FRQY“UF
tence d'une dynamique des dunes sous-marines

de I'étude de ces dunes facilement observables

depuis plus d'un siécle qu'ont été caractéri-

sées leurs formes (transverses, en croissant, en en améliorant la précision de la position des

étoile, trochoidales, etc.) et la physique de leur levés bathymétriques. Continues depuis  deux

dynamique. décennies, les innovations technologiques du

sondeur multifaisceau ont permis d'améliorer la
Les dunes peuvent également étre générées

par I'hydrodynamisme au fond des rivieres, des
lacs et des mers. Ces dunes immergées sont

résolution des levés bathymétriques et de pouvoir
étudier les dunes sous-marines avec précision.

Chaque année, moins de 1 % des plateformes

beaucoup plus discrétes et donc moins bien continentales de France ou de Grande-Bretagne

connues. Elles couvrent pourtant de vastes zones sont hydrographiées. Du fait de leur codt en

de plusieurs centaines de kilometres dans les . o
temps et en argent, les levés bathymétriques
mers Celtique, du Nord et de Chine. .
récurrents permettant de bien comprendre la

1
/H SUPVHQW GRFEXPHQW FRQFHan%n%uneS SF(JUF{ZE-SI—)S(Oﬂsma n\éIS sont rares.

les dunes sous-marines qui sont a distinguer des . . .
Seuls quelques rares sites ateliers dédiés a la

3,
CXQHV %“XYLDWLOHV HW GHV GG RFSdeht UM die e’ cest
dunes sous-marines se déplacent sur le fond

. o ) le cas de Dunkerque dont les dunes ont été
selon un mouvement régulier et prévisible lié a
I'hnydrodynamique des courants de marée et de

houle et au stock sédimentaire.

étudiées a des pas de temps courts dans le cadre
du projet DUNES. Seule la modélisation physique
et numérique permet I'observation continue de la
dynamique des dunes dans milieu controlé.
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Fig. 1 : (A) Dunes tidales de Barneville-Carteret, (B) Dunes dans le désert et (C) Dunes sous-marines au large de
Dunkerque.
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1. LES DUNES SOUS-MARINES, DES CORPS SEDIMENTAIRES DYNAMIQUES

Auteurs : Aurélien Gangloff, Olivier Blanpain, Sophie Le Bot, Maélle Nexer, Thierry Garlan

Cette synthése s'appuie sur les synthéses bibliographiques menées dans le cadre des travaux de S. Berné
(Berné, 1991), S. Le Bot (Le Bot, 2001), T. Garlan (Garlan, 2004) et Y. Ferret (Ferret, 2011), ainsi que sur une
analyse bibliographique des publications plus récentes.

Les corps sédimentaires subaquatiques résultent
du transport sédimentaire généré par linterac -

McCave, 1971 ; McCave & Langhorne, 1982
Passchier, 2004 ; Terwindt, 1971 ; Van Landeghem

WLRQ HOQWUH % XLGH HW VpGL Pat&),\20M HzZheauetldl., 2020). SHXYH QW

étre allongés parallélement (e.g. banc, sillon) ou
perpendiculairement aux courants dominants
(e.g.dunes, rides). La présence de ces corps sédi
mentaires dépend de la vitesse des courants et
du disponible sédimentaire (i.e. quantité de sédi
ment disponible et mobilisable par les courants)
(Belderson et al., 1982 ; Stowet al., 2009).

Les dunes subaquatiques apparaissent lorsque
les vitesses de courant sont supérieures a
0,4 m/s, pour des profondeurs supérieures au
metre et lorsque le disponible sédimentaire est
modéré a élevé. Connues a toutes les latitudes,
les dunes subaguatiques se forment dans de
nombreux environnements aquatiqgues natu-
rels soumis a des forgcages hydrodynamiques

La terminologie de description des dunes a

VRXYHQW pWp FRQIXVH SOXVLHXUV Gp

utilisées pour désigner les mémes objets, en
raison des nombreuses spécialités impliquées
(sédimentologie, géographie, géologie, océane
graphie, ingénierie, etc.) et des approches variées
(expérimentation en laboratoire, mesures in situ,
modélisation numérique, etc.) donnant lieu a
des appellations diverses pour décrire l'objet
« dunes » €.g. mégarides, ridens, sandwaves,
GXQHV K\GUDXOLTXHV
cation des termes par le groupe de recherche
Bedforms and Bedding Structures de la Society
of Economic Paleontologists and Mineralogists
(SEPM) a conduit a lutilisation du seul terme

YDULpV TXH FH VRLW HQ &tlail L K Hursesydolr désigrieid enkegnble des formes

2000 ; Eilertsen et al., 2008 ; Kostaschuket al.,
2004 ; e.g. Kostaschuk & Villard, 1996 ; Mewis,
2004 ; Parsonset al., 2004), estuarien (Bernéet
al., 1993 ; Bokuniewiczet al., 1977 ; Carlinget al.,
2006 ; Ciracet al,, 2000 ; Franckenet al., 2004)
ou marin, ou les dunes sont rencontrées depuis
les plateaux continentaux jusqu'a leurs rebords
(Bassetti et al., 2006 ; Berné, 1991 ; Bernéet al.,
1988 ; Cartier, 2008 ; Dalrymple, 1984 ; Fenster
et al,, 1990 ; Ferretet al., 2010 ; Idieret al., 2002 ;
James, 2008 ; Le Bot and Trentesaux, 2004 ;

Les hauteurs d’eau rencontrées sur les plateaux
continentaux permettent le développement de
dunes de grandes dimensions (plusieurs metres
de hauteur et plusieurs centaines de meétres de
longueur d'onde) en comparaison aux dunes

transverses au courant comprises entre les
rides (de hauteur et espacement respective
ment inférieurs a 0,06 m et 0,6 m) et le lit plan
supérieur (Ashley, 1990). La précision « dunes
sous-marines » permet de les distinguer des
GXQHV % XYLDWLOHV HW GHV
présente synthése traitera des dunes sous-
marines, soumises a l'action des courants de
marée et des tempétes (vent, houle), forcages
typiguement rencontrés sur les plateaux
continentaux.

dunes de dimensions tres différentes peuvent
étre rencontrées dans le domaine marin et trois
criteres descriptifs ont été sélectionnés pour
différencier les dunes (Ashley, 1990). Le critere
de premier ordre est la taille des dunes, mesurée

UHQFRQWUpPHYV GDQV OHV PLO L ErXteries WeRlenem HiafgeuX del Yawdxne et

riens. Ces dunes sont par contre beaucoup plus
petites que les dunes éoliennes dont les hauteurs
peuvent dépasser la centaine de meétres. Des

espacement entre deux dunes). Le critere de
deuxiéme ordre est la forme des dunes, qui
peuvent étre divisées en deux groupes : les

'"HS XLV

XQ

GXQHYV
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formes bidimensionnelles (2D), a créte linéaire,
et les formes tridimensionnelles (3D), a créte
sinueuse, formées dans des contextes sédimen
taires et des conditions hydrodynamiques diffé
rents. Des critéres de troisiéme ordre peuvent
également étre pris en compte lorsque cela
est faisable, comme des parameétres morpho-
logiques (e.g. angles des pentes, indices de
symétrie), la maniére dont elles s'organisent en
champs ou encore le contexte hydrodynamique
du milieu contrblant I'évolution temporelle des

dunes.

Berné (1991) a distingué deux types de dunes
sous-marines en fonction de lagent dyna-
mique responsable de leur formation et de leur

Taille et espacement des dunes sous-marines

sous contraintes anthropiques

évolution :

* les dunes tidales pour lesquelles 'agent essen -
tiel est la marée et ses courants associés

*les dunes non-tidales, contrlées par les
phénoménes d'origine atmosphérique (e.g.
vents, houles, courants de dérive ; Harris,
1991, Li & Amos, 1999), par les courants océa
niques (e.g. lkehara & Kinoshita, 1994), les
ondes internes (e.g. Karl et al., 1986) ou encore
les écoulements gravitaires sur le rebord des
plates-formes et le talus continental.

Cette synthese <s'intéressera particulierement
aux dunes tidales, classiquement rencontrées sur
les plateaux continentaux en mer macrotidale.

Les dunes sous-marines sont décrites sur la
base de paramétres morphologiques transver-
saux et longitudinaux ,
mesurés respectivement perpendiculairement
et paralléelement & la direction principale d’allon -
JHPHQW GH OD
sont en équilibre avec le milieu dans lequel elles
se trouvent, les valeurs de ces différents para
metres traduisent les conditions environnemen-
tales du milieu.

Lamplitude (ou hauteur, H— exprimée en métres)
correspond a la distance entre le sommet et la

base de la dune, mesurée perpendiculairement
au plan sur lequel elle repose. Dans le cas ou
les dunes se disposent de fagcon périodique, la
longueur d’onde est la distance entre deux crétes
consécutives. Dans le cas ou les dunes sont
isolées, cette grandeur est régulierement subs-

tituée par la largeur L de la dune qui correspond

a la distance horizontale mesurée du pied de
dune amont au pied de dune aval dans le sens
du courant (Berné, 1991 ; Vicaire, 1991)

En domaine aquatique, la hauteur et la longueur
d'onde des dunes varient énormément en fonc
tion des conditions environnementales. Il est
estimé que les hauteurs et longueurs d'onde
associées a des dunes tidales sont généralement

comprises entre, respectivement, 6 cm et une
vingtaine de metres, et entre 60 cm et plusieurs
centaines de métres (Allen, 1982a ; Ashley, 1990
Berné et al., 1989 ; Costello and Southard, 1981 ;
6XPHU DQG %DNLRJOX

et espacées de moins de 60 cm sont appelées
« rides » (Allen, 1982a ; Sumer and Bakioglu,
1984). Lorsque le stock de sédiment meuble est
pauvre, des formes de fond périodiques peuvent
se former et correspondent a des barkhanes

(e.g. Le Bot et Trentesaux, 2004) ou a des monti

cules caractérisés par des longueurs d’onde plus

grandes que pour des dunes tidales (Porcileet

al., 2017).

Lamplitude (la hauteur) des dunes sous-ma-
rines est rarement supérieure a une vingtaine
de métres. Néanmoins, des structures sédimen-
taires transverses aux dimensions supérieures
ont déja été observées. Twichell (1983) a observé
des dunes géantes recouvrant le banc George, a
la limite externe de la plate-forme continentale
du Massachusetts, atteignant une hauteur de
25 m. Mosher & Thomson (2000) ont eux-aussi
noté une telle amplitude au large des cotes cana
diennes, dans le détroit de "Juan de Fuca", par
des fonds de 60 m et plus. Plus récemment, van
Landeghem et al. (2009), lors d'une étude des

C
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et des dépressions a leurs extrémités, indiquant
potentiellement un mode de mise en place et de
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| Editions | :

caractéristiques des dunes en mer d'lrlande, développement particulier. Zhou et al. (2020) ont

ont observé des dunes établies en champ aune TXDQW j HX[ LGHQWLY:p GHV GXQHV GH
profondeur de 91,5 m, dont Famplitude était le détroit de Taiwan a une profondeur d’environ

de 35,5 m. Garlanet al. (2013) ont observé des 40 m.

dunes d’'une hauteur supérieure a 30 m en mer
Celtique et remarqué que les plus hautes dunes
(> 22 m) présentent une morphologie particuliere
(dunes trochoidales). Ces derniéres présentent

Concernant la longueur d'onde, Allen (1982b)
estime, en se basant sur 25 études, que la
valeur maximale est de 1000 m. Cependant, Le
XQH FUrWH UHFWLOLJQH DYHF °H€m9§§ I Qe et npfiop e longueur

onde est parfois soumise a caution puisque
certaines dunes apparaissent comme des formes
isolées ou d’espacement tres irrégulier.

A ¢
—
H
b /
L=a+b
= A si périodicité Bax B

Fig. 2 : Caractéristiques physiques d'une forme transverse au courant (rides et dunes). (A) Parametres transversaux (vue en coupe de la

GXQH HW % SDUDPgQWUHV ORQJLWXGLQDX[ GXQH LVROpH YXH GX GHVVXV [HV 2qFKHV EOHXF
2gFKH QRLUH DX VRPPHW GH OD GXQH UHSUpVHQWH OD GLUHFWLRQ GH PLJUDWLRQ GH FHWWH
ORQJXHXU GX 2DQF GRX[ E ORQJXHXU GX 2DQF UDLGH .,/ pBDLEVHIRRQEXISHEDPWHRCH + DPS
2DQF GRX[SHQWH GX 2RQFSHIMEH PD[L GX 2DQF UDLGH /F ORQJXHXU UpHOOH GH OD FUrwH (

KDXWHXU G3HDX DX QLYHDRerGH1®D FUrWH $GDSWp GH
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Quatre sous-classes de dunes sous-marines sont
distinguées en fonction de leur longueur d’onde :
les « petites », « moyennes », « grandes » et la relation. Celle établie par Flemming (1988),

« trés grandes dunes » (également rencontrées H 08098 HVW XWLOLVpH SRXU Gp%%Q
sous le terme de « dunes géantes »). Plusieurs gammes de hauteurs associées aux différentes

travaux ont permis d’'établir des relations entre  classes de dunes .

la longueur d’'onde et la hauteur des dunes A partir de nombreuses observations in situ,

sous-marines (Allen, 1968 ; Dalrymple et al, Flemming (1988, 2000) a également déter

1978 ; Flemming, 1988 ; Franckenet al., 2004 ; miné une relation permettant de prédire la

Van Landeghemet al., 2009) . En fonc hauteur maximale pouvant étre atteinte pour

tion des études, les prévisions different Iégére- une dune d'une longueur d'onde donnée

hauteur et longueur d'onde, lenvironnement
GDQV OHTXHO VH WURXYHQW OHV GX

ment : bien qu’'une corrélation forte existe entre  H, ., 0.84
100E h=0,074 °77 (Allen, 1968) -7
r —— h=0,0635 °"* (Dalrymple, 1978) Phe
L —— h=0,0677 °&*8 (Flemming, 2000)
oL h,.=0,16 °% (Flemming, 2000)
E E
S -
a2 F
5 }
T
1E ) ot .
- PR h=0,032 %918 (Francken, 2004)
C " -h=0,0692 °#%2 (Van Landeghem, 2009)
- . $ —— h=0,699 °7°22 (Ferret, 2011)
0,1"'." " 1 ool 1 vl 1
1 10 100 1000

Longueur d’onde (m)

S5HODWLRQV HQWUH DPSOLWXGH(HaWWe@RQIXHXU G2RQGH GHV GXQHV

Corps sédimentaires

Direction de la créte Perpen- Perpen- Perpen- Perpen- Perpen- Parallele
par rapport au courant ; diculaire | diculaire diculaire diculaire diculaire

Amplitude (m) <0,06 : 0,06-0,25: 0,25-0,5 05-3 >3 > 10
Longueur d'onde (m) <0,6 0,6-5 5-10 10 - 100 > 100 > 1000

&ODVVL*FDWLRQ XVXHOOH GHV FRUSV VpGLPHQWIDLIUGAD BEQuER B W ARIQy BH)OHXUV GLPHQVLRQV
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Morphologie transversale

Un autre critére permettant de décrire les dunes  ment, la forme transversale mesurée peut n'étre

HVW OD IRUPH GH OHXU SURY“LDXWHOWN UH/H W GGOH/ GHHJWQPLHUYV IRUoDJH
sente essentiellement un intérét descriptif etles  ayant agi sur la mobilisation sédimentaire. La
GHVFULSWLRQV GRQQpPHV LFL @up@dugV adrd peebtsr\uhéAfdipnoloRie)

de van Veen (1935), ne couvrent d'ailleurs pas transversale différente quelques heures ou

tous les types de morphologie rencontrés dans la  plusieurs jours plus tard.

nature (Berné, 1991).

/IRUVTXH OHV SHQWHV GHV %DQq A
dune est dite symétrique et traduit des courants
de marée symétriques ou une action importante
de la houle . La dune est dite asymé
WULTXH ORUVTXuLO HVW SRVYV
GRX[ HW ORQJ GuXQ % DiQuFE DL
Les dunes asymétriques peuvent étre rencon B
trées dans les environnement tidaux ou les —

courants s'inversent régulierement avec une des l

phases de la marée dominant 'autre en intensité /\/\
et/ou en durée. Dans le cas de dunes asymé

WULTXHV OH %DQF UDLGH HVW_

GX FRXUDQW GRPLQDQW Gp*»%QLVVDOW OoDUL &\EW
MorpHhologie transversae de dunes (A) s
dune €.g. VL OH %DQF UDLGH HVW RU LgnOM P oY b Wi @ng\V

alors la dune sera dite « de polarité sud »). Les YHUWLFDOH HVW GH

dunes étant des structures actives en mouve

Symeétrique

Asymeétrigue

© FEM

etrlques et (B) asymeétriques.
ULHQWDWLRQ GHV FRXL
RUGUH GH

Pendage des flancs

/ID SHQWH RX SHQGDJH GHV %uheqtiéé ab dedeeXd@dtivité \de&sdunds. Plus les
en fonction du type de dune. Cette valeur corres GXQHV VRQW DFWLYHV SOXV OHV SHQ
pond a langle du tiers le plus pentu d’'une face raides ont des valeurs élevées. Au contraire, les

GH OD GXQH ORUVTXH OH % D Qfermes ténpbraiBemant XrriboRdé® Bubissent

Belderson et al. (1982) ont réalisé une compilation
des valeurs de pentes en se basant sur l'étude de
25 sites différents. Ils ont noté que les pentes des
dunes symétriques varient généralement entre
10° et 20°. Pour les dunes asymétriques, deux
catégories de dunes sont distinguées en fonc

un lissage de leurs faces. D’'autres facteurs, tels
que la granulométrie du sédiment dunaire ou
le mode de transport dominant de ce sédiment
(Kostaschuk & Villard, 1996) permettent égale
ment d'expliquer cette variabilité. Par exemple,
lorsque les courants n'excédent que rarement la

WLRQ GH OHXUV GLPHQVLRQV Higs HtigBeH dewrbiven@eht \du¥sEd@nent et

raides : (i) les dunes dont Famplitude est infé-
rieure @ 2 m, qui ont des pentes comprises entre
17° et 35° (angle de stabilité maximum d’'un sable
moyen), en général supérieures a 20°, (ii) les
dunes dont la hauteur est supérieure a 2 m, pour
lesquelles les pentes sont comprises entre 4° et
30°, mais presque toujours inférieure a 20°. Leurs

%DQFV GRX[ SUPVHQWHQW GHYV

lement compris entre 0,5° et 4°. Limportante
gamme de valeurs de pentes est principale

que le transport est faible, les grandes dunes ont
des pentes faibles  15°) (Le Bot, 2001).

Dans le but de décrire la symétrie des dunes,
E D Gp¥»%QL OpLQGLFH GH V\

$O0OHQ
dune comme étant le rapport entre les longueurs

SURMHWPpPHY GHV %DQRVH) GRX[ HW UDLG
rt est eIeve plus la dune

est asy:§ %glque %?t n%%ep est généralement

compris entre 1 et 6.
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Morphologie longitudinale

sous contraintes anthropiques

Les dunes sous-marines peuvent également étre
caractérisées grace a leurs morphologies longi-

tudinales : 'extension latérale (de la
dune et la longueur réelle de la créte Lc peuvent
étre mesurées a partir de données bathymé

trigues. Dans la littérature, ces grandeurs sont

rarement utilisées lors de la description des

dunes. Néanmoins, Flemming (1980) a signalé,
sur la plate-forme du sud-est de I'Afrique du Sud,

de grandes dunes dont I'extension latérale est de
plusieurs kilométres.

Selon la forme de la créte des dunes, qui peut étre
rectiligne ou sinueuse, les dunes peuvent étre
respectivement classées en formes bi- ou tri-
dimensionnelles (Berné et al., 1989)

Les dunes étant des corps sédimentaires en
équilibre avec les conditions environnementales,
la sinuosité de la dune renseigne donc sur ces
derniéres. Dans la plupart des cas, il existe une
relation claire entre la forme de la créte et le

A

courant. Lors d’une augmentation de la vitesse
du courant, les formes bi-dimensionnelles se
forment avant les formes tri-dimensionnelles, en
place pour des vitesses de courant élevées (Baas,
1994 ; Costello & Southard, 1981 ; Southard &
Boguchwal, 1990 ; Venditti et al, 2005a). La
sinuosité croit également avec la granulomé-
trie du sédiment (Flemming, 2019) et la quan
tité de sédiment disponible (Dréanoet al., 2010 ;
Vahet al,, 2020). Par exemple, les barkhanes se
mettent généralement en place dans des envi
ronnements appauvris en sédiments (Belderson
et al,, 1982). Selon Ernstsenet al. (2004), le déve
loppement des dunes de type barkhane peut
aussi étre lié a une variation latérale des caracté-
ristiques granulométriques du sédiment dunaire,
ce qui induit des vitesses de migration diffé-
rentes du centre et des extrémités de la dune. La
présence de forces cohésives €.g. organismes
vivants) dans le sédiment peut également étre
citée (Baaset al., 2016 ; Malarkeyet al., 2015).

C

Direction principale du courant

&ODVVL+*FDWLRQ GHV GXQHV VHORQ OD VLQXRVLWp GH OHXU FUrwH
WULGLPHQVLRQQH OBeHE @aHWs® PRELSHPqV $

(ou lingoide en 3D), (C) Barkhane.

Un indice permettant de décrire le caractére

'XQH UHFWLOLJQH %

sa créte E / Lc. Ainsi, plus il est proche de 1, plus

VLOQXHX[ GuUXQH GXQH D pWp Gapdare ten®ddire liDe@ird \ & I$@ekrbe, plus il est

(1984). 1l correspond au rapport entre I'extension
longitudinale de la dune et la longueur réelle de

proche de 0, plus la dune est sinueuse.

C
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Agencement des dunes

Les dunes sont généralement groupées en champs,
sous forme d'ondulations périodiques (Figure 6),
mais peuvent aussi étre isolées ou non-périodiques
(e.g. barkhanes) lorsque le stock sédimentaire
disponible est faible. En fonction des conditions
environnementales  (hydrodynamique, granulo
métrie, disponible sédimentaire, etc.), les champs
de dunes peuvent adopter des formes variées. La

Avril 2020

Corps surimposeés

mise en place d'un champ de dunes dépend essen
tiellement du stock sédimentaire disponible. Plus
ce dernier est important, plus les dunes auront
tendance a se structurer en champs. Lorsgu’elles
sont assemblées en champs, les dunes a crétes
rectilignes et celles a crétes sinueuses présentent
généralement une longueur d'onde réguliere et
irréguliere, respectivement (Le Bot, 2001).

w
z
=
o
T
&4
o
<)
o
©

de Dunkerque, au niveau de la
terrain basé sur des mesures

SURMHW '81(6

,O HVW FRXUDQW GH YRLU OHV 33&L®0édsehds e/ ce sQuktvfes BUXvipdEERS \est

de formes sédimentaires secondaires (Figure 7). Sur
de grandes dunes (longueurs d’'onde de lordre de
la centaine de meétres), qui peuvent elles-mémes
se trouver en champs sur des structures sédimen-
taires plus grandes tels que des bancs sableux
(espacements de lordre du kilometre), sont géné-
ralement surimposées des petites a moyennes
dunes (longueurs d'onde de lordre de la dizaine
de metres), elles-mémes surimposées de rides
(longueurs d’onde de l'ordre du dixieme de metre).
Selon Dewez (1988), pour que de telles structures
VXSHU%FLHOOHY VH PHWWHQW
doit pas excéder 15°, ce qui explique qu'elles se
WURXYHQW JpQpUDOHPHQW VXU
hotes. Lorientation de ces formes secondaires
différe généralement de la direction de la créte de
dune suivant une vaste gamme d'angles variant
de 10° a 90° (Carlinget al., 2000 ; Le Bot, 2001 ;
McCave and Langhorne, 1982). Lamplitude des
corps surimposés varie de quelques centimétres
a quelques metres, leur longueur d'onde peut
atteindre plusieurs dizaines de metres (Terwindt,

HW LOV PRQWUHQW JpQpuUDA

ment asymétrique.

souvent indicatrice d’'une dynamique sédimen
taire active : elles se forment au pied de la dune

HW PLJUHQW OH ORQJ GX %DQF GRX[ HQ

créte. En se rapprochant de la créte, leur ampli-
tude augmente et leur longueur d'onde diminue,
le courant y étant plus important (Carling et al,
2000 ; McCave, 1971). Lors d’épisodes de tempétes
saisonnieres, Passchier & Kleinhans (2004) ont
observé que des dunes surimposées tridimen
sionnelles peuvent se former sur les dunes.

boite n°1. Modele numérique de

(QHUJLHV ODULQHV

Fig. 6 : Dunes barkhanes au large

bathymétriques réalisées en mars

YUDQFH

Fig. 7 : Corps surimposés
a des dunes sous-marines
dans un chenal tidal du
Danemark (Knudedyb).
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Loccurrence des dunes sous-marines, ainsi que leur morphologie et leurs dimensions, dépendent
principalement de (i) la vitesse des courants, (i) la granulométrie du sédiment dunaire, et (iii) la
hauteur d’eau (profondeur). Sur la base de mesuresin situ ou d’expérimentations en canal, le domaine

de stabilité des dunes a pu étre précisé en fonction de ces parametres.

Influence de I'écoulement

Selon la vitesse de 'écoulement et son régime,
GLIIpUHQWHYV
mettre en place. Les dunes se développent a
partir de rides de plus petites dimensions lorsque
lintensité du courant augmente. On observe des
dunes sous-marines quand I'écoulement moyen
est compris entre 0,4 et 3 nys (e.g. Zanke, 1976 ;
Chamley, 1987 ; Carling, 1999), et que la direc
tion des courants est privilégiée (e.g. courants
océaniques, de houle, de dérive) ou que l'ellipse
des courants est trés asymétrique (e.g. courants
tidaux). Amos & King (1984) ont indiqué que, pour
permettre la formation de dunes, les vitesses de
lécoulement prés du fond doivent étre comprises
entre 0,4 et 1 nys pour des sables moyen, entre
0,5 et 1 nys pour des sables grossiers et entre 0,6
et 1 m/s pour les sables tres grossiers. Dans le
cas de dunes de graviers, des vitesses d’environ
2,5 mys sont requises (Carling, 1999) Lintensité
du courant n'est pas la seule caractéristique
K\GURG\QDPLTXH

Influence des caractéristiques sédimentaires

LQ%XHQoDQ

dunes : sa direction est également importante.

%IXUHV VpGLPHTeWIDIL (187Y) addtX W HiiQpatitiod ides dunes

dans le sud de la mer du Nord et 'a attribuée
a une diminution de lasymétrie des courants
tidaux.

Des études ont montré que les dunes grandissent m
HW VH UpGXLVHQW HQ UpSRQVH j XQH P
courant générée, par exemple, par des événe

ments de tempétes (Baoet al., 2020 ; Hendershot

et al, 2016 ; Julien et al, 2002 ; Martin &

Jerolmack, 2013 ; Terwindt and Brouwer, 1986).

Ces études montrent que la réponse morpholo-

gique des dunes n'est pas instantanée puisque

les volumes de sédiment a mettre en mouvement

sur le fond sont considérables. Il n’existe actuel-

lement pas de méthode universelle permettant

GH SUpGLUH OD UpSRQVH GpXQH GXQH
cation du courant (Bradley & Venditti, 2019). Les

domaines de stabilité des dunes sont présentés

WP BUpYROXWLRQ GHV

Méme s'il est évident que les formes des dunes
dépendent fortement des caractéristiques du
courant, Garlan (2004) indique que les caracté
ristiques sédimentaires sont encore plus déter-
minantes. Les dimensions et la morphologie
des dunes dépendent du disponible sédimen
taire (Belderson et al, 1982) mais également
des propriétés granulométriques du milieu
sédimentaire.

Par exemple, Blom et al. (2000) ont remarqué
gue lorsque le courant ne peut pas mobiliser
lensemble des particules sédimentaires, les
dunes sont de forme barkhanoide, alors qu’elles
présentent une forme rectiligne lorsque le
courant est saturé en sédiments, comme cela est

observé en domaine éolien (McKee, 1979).

Les dunes sous-marines sont le plus souvent

composées de sédiments sableux a graveleux
hétérogéométriques, dont la teneur en sédiments

SOXV %»QV FRKpVLIV HVW OLPLWpPH
Terwindt (1971) a noté qu'aucune dune n’est

observée en mer du Nord dés lors que la propor

tion de silts est supérieure a 15 %. Bokuniewicz

et al. (1977) ont fait le méme constat dans les

tuaire de Long Island (USA).

Une étude compilant des parametres morpholo-
giques de 1500 dunes de divers environnements
a permis de proposer un modéle statistique
sans discontinuité des rides aux dunes géantes
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C

a partir duquel il est possible de prévoir les

dimensions maximales d’'une dune (hauteur et
longueur d’onde) en fonction de la granulomé-

trie du sédiment (Flemming, 1988)

Ainsi, selon cette étude, la hauteur et la longueur
d'onde maximales des dunes sont de 0,8 m
et 7 m dans le cas d'un sédiment de diamétre
moyen 0,125 mm, et de 30 m et 600 m pour un
sédiment plus grossier de diamétre moyen 1

mm. Kleinhans et al. (2004) ont remarqué dans
leur étude que cette relation entre la granulo -

métrie du sédiment dunaire et la hauteur des

structures sableuses s'observe méme pour des

petites dunes telles que les hummocks générés

par les houles. Les travaux de modélisation de
Wanget al. (2019) mettent également en évidence

1007

que plus le diamétre de grain moyen est élevé,
moins la longueur d’onde des dunes est grande.

,QYHUVHPHQW GHV VpGLPHQWY SOXV ¥%

des dunes de longueur d’onde plus élevée.

Les structures surimposées sont également

controlées par la granulométrie comme le

montrent Bartholdy et al. (2004) qui ont établi une
relation liant la hauteur H et la longueur d’onde

L de dunes surimposées a de treés grandes dunes
au large du Danemark, au grain moyen M, (en
unité Phi) du sédiment dunaire :

H=0.17M! et L =7.90M0%®

10

-

Hauteur (m)

0.01

0.001+—<rrrmr—4—rrrrmt

0.001 0.01 0.1

TT"TTTT0

T=TTTTT TTTTTIT

1 10 100

T™TTTTIT

1000

Longueur d'onde (m)

$PSOLWXGH HW ORQJXHXU G2RQGH GHV GXQHV HQ IRQFWLRQ GH OD WDLOOH GX

Flemming (1988)

/ID FRPSRVLWLRQ VpGLPHQWDLUles Lcraeierisigidd Ged bindciired L s&gimen -

de grain et de forme du fond et affecte ainsi 'écow
lement et donc la dynamique des dunes (forma
tion et migration), ainsi que leur morphologie
(Borsje et al,, 2014 ; Van Oyen, Blondeauxet al.,
2013 ; Van Oyen and Blondeaux, 2009). La distri

taires. Dans le cas de sédiments hétérogénes, les
conditions hydrodynamiques locales affectent le
tri des grains, pouvant impacter temporellement
et spatialement la dynamique des dunes et leur
morphologie (Blondeaux, 2012 ; Lefebvreet al,

EXWLRQ JUDQXORPpPWULTXH G p2006, 201&;IShdh<pet all. ZDOYX FOQ& Blondeaux
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(1995) ont montré que les rides formées dans un
sédiment homogéne ont une longueur d’onde
plus faible que dans le cas d’'un sédiment mélan-

geant deux tailles de grain dont le grain moyen est
cependant identique au sédiment homogéne. En

Influence de la profondeur d’eau

RANCE
NERGIES
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mer du Nord, les sédiments sont plus grossiers
sur la créte que dans le creux des dunes (Chenget
al., 2020 ; Passchier & Kleinhans, 2005 ; Svenson
et al, 2009 ; Terwindt, 1971 ; Van Lanckeet al,,
2000).

La profondeur d'eau est un parameétre limitant
de la croissance des dunes. En effet, lorsque
le milieu est peu profond, la croissance de la
dune en hauteur réduit la profondeur au niveau
de la créte. Les courants tidaux et la houle s'en

WURXYHQW LQWHQVLY%pV HW VpeRBSAdS VEeDed 165 difengivi @axdnalzx
niveau de la créte des dunes (Langhorne, 1982).
La présence de dunes géantes dans des fonds

dont la bathymeétrie est inférieure a 10 m est donc

fortement contrariée (Dewez, 1988). Bien qu'ayant

fait 'objet de nombreuses études, aucune formu-
lation permettant de relier de fagon universelle

la profondeur aux dimensions des dunes obser
véesin situ n'existe. Pour que de telles relations
soient vraies, les conditions d'équilibre doivent
étre atteintes, ce qui est rarement le cas dans la
réalité, en particulier dans les environnements
(H...x €t Loy, atteintes en conditions d’équilibre, m
peuvent étre prédites en fonction de la proforn-

deur (2) . A partir d’expérimentations et

d’observations en riviére, Yalin (1964) a établi les

relations suivantes :

H,= 0.167z et L., =6z

Et a partir d’'observations sur des plateaux continentaux, Allen (1968) propose:

H, .= 0.0862°

max

Plus récemment, a partir d’observations in situ
sur le plateau continental néerlandais, Damen
et al. (2018) ont montré qu’un grand nombre de
dunes observées dépassaient les hauteurs maxi

males prédites par la relation de Allen (1968).
Dans cette étude, les auteurs ont également mis
en évidence un maximum de pente (H/L) des
dunes, lié & la hauteur d’eau :

(HJL), .= 0.025z - 0.046

Domaine de stabilité des dunes

De nombreuses études ont visé a déterminer
les conditions sédimentaires, de courant et de
profondeur d’eau nécessaires a l'apparition des
formes de fond. La grande majorité de ces études
ont été réalisées a partir d’expérimentations en

(1990) ont effectué une synthése de 39 études
en canal réalisées depuis 1935, sous la forme de
diagrammes tridimensionnels adimensionnés
(taille de grain, profondeur, vitesse d’écoulement)
reposant sur le critere de mise en mouvement

FDQDO j FRXUDQW D%Q GH FR QMbpoBd. Qa6 SthieldsX(1936H XCEsF tiagrammes

différents parameétres. Les champs de stabilité
des différents corps sédimentaires vis-a-vis des
conditions hydrodynamiques sont aujourd’hui
relativement bien contraints, en particulier sous
courant unidirectionnel. Southard & Boguchwal

sont aujourd’hui largement utilisés dans la litté -
rature comme référence et base de travail en
canal . Il convient de noter que cette
synthése est une compilation d’études réalisées
dans des canaux en eau peu profonde, validée
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pour les hauteurs variant de 25 cm a 40 cm, ce
qui reste assez éloigné des eaux peu profondes
en milieu marin, plus élevées (de lordre du
metre). Flemming (2019) rappelle [lutilisation
d'un autre diagramme (Zanke, 1976), basé sur
un critére de mouvement proposé par Hjulstrom
(1935) et valide pour des hauteurs d'eau allant

des compilations de mesures in situ permettent

de compléter ces champs de stabilité pour des
profondeurs d’eau plus élevées g.g. baie de San
Francisco, Rubin & McCulloch, 1980 ; synthése
dans les environnements de bassins océaniques
et de plates-formes et talus continentaux, Stow

etal.,, 2009 ; ).

jusqu'a 2 m . Des études basées sur
T — T T
1.5} A ' .
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Champs de stabilit¢ des corps sédimentaires sous un courant unidirectionnel généré en canal en fonction

GH OD YLWHVVH G2pFRXOHPHQW HW GX GLDPqWUH GHV JUDLQV
& Boguchwald 1990 G2DSUQV G HVGG/RQIQEY G&

‘'RQQpHMare GH ORQIXHXU HW
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$%2Q GH ELHQ FRPSUHQGUH OHV PpFDQLVPHV K\GURVpGLPHQWDLUHYV
de mentionner certaines grandeurs et certains concepts de base de la dynamique sédimentaire
concernant les forgages hydrodynamiques et les processus de mise en mouvement des particules.

Forcages hydrodynamiques et contrainte de cisaillement sur le fond

e 8QH SDUWLFXOH VpGLPHQWDLUH GpSRVpH VXU OHV IRQGV QH SHXW
hydrodynamiques qui agissent sur elle sont supérieures aux forces stabilisatrices de la pesanteur propres
j O2pOpPHQW LQWpUHVVp HW j VRQ LPEULFDWhiQA9&EPQYV O2HQVHPEOH G

Cisaillement sur le fond induit par un courant

En milieu marin naturel, le fond est généralement  En présence de rides,k, 8 &% , bUH, estla
rugueux (grains, rides, etc.) et 'écoulement y est hauteur des rides, Ueur espacement et &un
turbulent dans la zone d'interface entre le fond FRHI%FLHQW GuRULJLQH HPSLULTXH FR
et 'eau (couche limite). Lécoulement génere une et 30 selon les auteurs (Grant & Madsen, 1986 ;

force de traction sur le fond, appelée contrainte  Nielsen, 1992 ; Raudkivi, 1966 ; Van Rijn, 12389).
cisaillante : (Q%Q HQ SUpVHQEKH 1@H, (JG-W)H v
27) = W2 (Van Rijn, 1984).

ou z est la hauteur d'eau, ! la densité de l'eau
etu OD YLWHVVH GH IURWWHPHQW GX %X¥XLGH VXU OH
fond, qui représente physiquement lintensité
des mouvements turbulents. La vitesse de frot-
tement peut étre déduite de la vitesse moyenne u
sur la verticale, qui peut s'exprimer de la facon
suivante :
1 i),

3

constante de Von Karman, z la hauteur d’eau et
z, la longueur de rugosité. Cette derniére valeur
dépend de la nature du fond. Dans le cas d’un fond /
rugueuy, z, = 0,33 k, ou k; est la rugosité équiva- /
OHQWH RX FRHI%ZFLHQW GH 1LNXU
1933) et est liée a la taille de la rugosité de fond Z D
(grains — exemple — ou rides). Si le fond Yooomeeaaond
ne présente pas de rides (.e. la rugosité est

. . . 3UR+0 GH YLWHVVH X HQ SUpVHQFH G3XQ IRQG
induite par les grains), k; 83D pour des sables UXJRYL®H PUDLQ ¥ GLDPqWUH ' SRXU XQH KDXWHXU
% Q VkHW pour des éléments plus grossiers,

D étant le diametre des grains (Van Rijn, 1989).

J

/

/

ou k (= 0,4 — valeur expérimentale) est la h ]
J
V.

© FEM
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Cisaillement sur le fond induit par la houle

La contrainte de cisaillement des vagues surle Avec Hi OD KDXWHXU VLIJQL%FDWLYH GH
fond () peut s'exprimer, selon la formulation de 1 2 ( la/pulsation (et T la période des vagues),
Jonsson (1967), comme : et k = 2 & le nombre d’'onde (avec la longueur

d’'onde des vagues).

2= 76,07
A :
ouf, HVW OH IDFWHXU GH IURWWHPHQ%V‘GH }érlgdg(OHEGplézreeL
par Soulsbyet al. (1993) comme : (trough) (crest)
f,=139(2)"* -

OUA HVW OD GHPLH H[FXUVLRQ GHV

au fond (voir HW HVW Gp%QLH FRJ
A_RE h

Avec U, le maximum de vitesse orbitale de la
houle au fond, et T sa période.

i
y

» A
La vitesse orbitale au fond se calcule comme :
9LWHVVHV RUELWDOHVY LQGXLWHYVY SDU OD SUR
_ H, SRXU XQH KDXWHXU G2HDX K $ HVW OD GHPL H[FXL

2XLGHV DX | RQU sbhiMesS8 maximums de vitesse orbitale
DX IRQG DX QLYHDX GX FUHX[ HW GH OD FUrWH GH Y
Adapté dele Hir (2008)

b7 Ssinhta)

Cisaillement sur le fond induit par action simultanée du courant et de la houle

Lorsque houle et courant se superposent, le La contrainte cisaillante de fond maximale (2,)
SUR¥%O GH FRXUDQW PRVH Q) BtV \peuP RoBsls'exprimer par une somme vectorielle
les contraintes moyennes et maximales augmen-  de 2 et 2 (Soulsby, 1997) :

tent pendant une période de vague.
2= [(2+ 2lcos |2 + (2sin )]
La contrainte moyenne exercée sur le fond par
l'action simultanée des vagues et des courants ou est |'angle entre la direction du courant et la
(2) peut s'exprimer comme la combinaison de 2 direction de propagation des vagues.
et 2selon la formulation suivante :

2 { 1+ 1,2(%)'2]

courant seul :

courant avec
les vagues

courant contre
les vagues

courant seul ,Q2XHQFH GHV
YDJXHV VXU OH SUR*0O Gl
courant lorsque la direction

de propagation de la houle

HVW $ GDQV OH PrPH VF
que le courant et (B) dans le

sens opposeé.

Adapté devan Rijn (1990)
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Mise en mouvement des particules non cohésives

Au-dela d'une vitesse de frottement critique, les
particules non cohésives (ne présentant pas de
liaison entre les grains — e.g. sablons, sables,
graviers) perdent leur équilibre et sont alors
mises en mouvement. Les travaux de Shields

Ou s est la densité relative du sédiment. En
présence de vagues, il convient de remplacer U?

par g ../ 'ou 2. ../ !sides vagues seules ou
une comblnalson de courants et de vagues sont
considérés, respectivement.

(1936) font référence dans le domaine. Ce der
nier a introduit deux parameétres adimensionnels
permettant de déterminer le seuil de mise en
mouvement des particules non cohésives(critere
de Shields ou encore Shields critique .):

» Le diameétre adimensionnel D,, construit a
partir du nombre de Reynolds particulaire et
Gp¥»%QL SDU

(s-1)g ]”3

#

D.=D [

* Le paramétre de Shields . paramétre de ) )
mobilité relatif & I'écoulement, exprimant Le sptunl de mise en m.o.uvement er GSI_ alors
le rapport entre la force de frottement du donné par une valeur critique de ¢ fonction de

%XLGH VXU OH JUDLQ HW o HPs R EVIR ﬁ'ﬁ’iﬁ%“‘%?‘ﬁ“qﬂﬁ réalisces
GHUQLHU Gp%QL FRPPH en canal a fond plat sur des particules de taille

w2 homogeéne
5= (s-1)gb
10° -
D.<4, 6,=0.24(D.y
4<D.<10, 6,=0.14(D.)%% |Courbe

10<D.<20, 6,
20 <D.< 150, 8, = 0.013 (D-)>** |Shields
D.> 150, 8,, = 0.0055

= 004 (D*)—O.‘iO de

5]
lar]
=

[«}]

£

[«}]

>

3

(o]

£ 5

c

o

?
é 10-1 \
g N Imouvementl

0] X e — ¢
g. ]y a~ s ’:—”:" =
= R D SR e N

G pas de Se——F="

o mouvement
D

£

©

1] 1072

Q

10° 10! 102 102

parametre particulaire : D.

Diagramme de Shields. La courbe représente la valeur critique du paramétre de Shields, valeur
VHXLO j SDUWLU GH ODTXHOOH OHV SDUWLFXOHV VRQW FRQVLGpUpHV rWUH PLVHV HQ PRX
diameétre adimensionnel D Adapté devan Rijn (1984)

Soulshy (1997) propose également une relation - 093 .o 56 - e000)
VLPSOL%pH VRXYHQW XWLOLVpH Gx“vlﬁ'?(l_o GH PLVHEH®
mouvement :
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Vitesse de chute des particules non cohésives

La vitesse de chute {\) des sédiments non co « celle de Van Rijn (1989) :
hésifs résulte d’'un équilibre entre la force de
trainée et le poids immergé d'une particule (e.g.
grain de sable). De facon générale, le poids d'une
particule est environ égal a D® et sa trainée aD"
avecn < 3. La vitesse de chute croit donc avec
le diamétre (Le Hir, 2008). Pour un écoulement
turbulent, deux formulations sont couramment W, = B#[(10,38 +1,04D)°5- 10,36
utilisées :

W, = 1,9(s -1)gD]°¢

» et celle de Soulsby (1997), empirique et
ajustée pour des sables naturels et une
large variation de D :

Il n'existe pas, a ce jour, de données de terrain (e.g. Langbein and Leopold, 1968 ; McLean and
mettant en évidence la naissance et le dévelop  Smith, 1986 ; Nifioet al., 2002 ; Raudkivi, 1966 ;
pement d’'une dune (Garlan, 2004). C'est grace Smith, 1970 ; Vendittiet al., 2005b).

a la modélisation physique que les mécanismes
et le temps de formation d’'une dune ont pu étre

évalués. Coleman & Nikora (2008) ont rappelé que
de nombreuses théories concernant la genese
des dunes sous-marines existent, chacune encore
discutée, présentant des incohérences non réso

lues. Les avancées techniques (de mesure et de

X ) répercussions sur la totalité de l'épaisseur de
calcul) permettent néanmoins de progresser sur o .
. . . . . ... la couche limite et augmente la contrainte de
cette question qui suscite encore un vif intérét

isaillement, en aval de lirrégularité. Une zone
VELHQWL%TXH (Q FROQWH[WH %XY1B0 ,vﬁltﬁef\f,j o SRIEE: S'pg Zon
. . L d’érosion-dépot se crée alofs,“propagéant Tirré -
sont typiquement proposés comme origine de la o, L
. . gularité dans la direction du courant, avec une
formation des dunes sous-marines sur un fond

ine | rd gies(Yi:in 977). A proxi
SODW L GHV PRXYHPHQWV.gW)?;J%E?—g&Wé) Y, C-i_:_ XUDQW WLGDO HV

Jackson, 1976 ; Kondrat'evet al., 1959 ; Velikanov, morphologie des perturbations topographiques
1955 ; Yalin, 1992) ; (ii) une instabilité du systeme

GUPFRXOHPHQW DX QLYHDX eHetolﬁlfe%'Wﬂ ﬁ?’l]lyvﬁr%e %;U%%C ,tae. X
diment lorsque ce dernier est perturbé (e.g. cet :anedr}o.ietn((,irllznr: f;gg:jg;gg) S;i;?jg; Ze
Colombini, 2004 ; Fredsge, 1974 ; Gradowczyk, recirculation se rr,1ettent ,en place. entre les irré -
1968 ; Kennedy, 1969 ; Liu, 1957 ; Richards, 1980 ; gularités, permettant la croissance des dunes
Venditti et al., 2006 ; Zhou and Mendoza, 2005) ; '

et (iii) les mécanismes de transport granulaire

Ces différents phénomenes sont a [lorigine
de la formation d'irrégularités sur le fond plat
(typiquement centimétriques), qui causeront
une perturbation du courant en aval du défaut
topographique, provoquant une séparation du
courant a ce niveau. Cette perturbation aura des

" [b]
= Courant de maréee —— >
Uy Uy

—_— =

Unz Un@ —’J u
— -
_—__———_P_____—_*—__—‘—__'_\___

(a) Composantes du courant tidal agissant sur une petite perturbation topographique du fond marin et (b) cellules de
circulation mises en place sous l'effet de l'interaction entre courant et morphologie du fond (adaptélen, 1980a, 1980b 8 S
RVFLOODWLRQ GHV FRXUDBRN\D GW BBIURB p3 FRXWUBRWOGHW BUpH UpVLGXHO PRGL+p SDU OD SHI
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Des modeles d'analyses de stabilité linéaire
permettent de prédire la formation et le déve-
loppement des dunes dans les environnements
marins (e.g. Besio et al,, 2008). La formation et
lévolution des dunes est possible lorsque le

transport par charriage est dominant ; le trans -
port par suspension participe au développement
des dunes bien qu'il tende a linhiber (e.g. Tonnon
et al,, 2007).

L'étude de la morphodynamique des dunes sous-marines passe par la bonne connaissance de leur
morphologie et de leurs caractéristiques sédimentaires, mais également des mécanismes liés a 'hy-

drodynamique et au transport sédimentaire.

Ecoulement au-dessus des dunes

JRUVTXH OH %XLGH HQ PRXY HRtURW d& QdeRetWditihaXtQla contrainte

GXQH
observé. Dans le cas d'un écoulement unidirec

XQ DMXVWHPHQW GHV SicHitlabae de Ghd ¥st Wus \eée Hhahdant le

jusant puisque pour la méme vitesse moyennée

WLRQQHO OD YLWHVVH SUQV GX laRatBald, ¥athaGieur ¥éEa@ Est GlisXdible

augmente (diminution de la hauteur d’'eau), et

) Le transport sédimentaire est

GLPLQXH DX QLYHDX GX %DQF dizlpadlevd JodkRiEl c@ite Phaide Ri€la marée.

de la hauteur d’eau et processus de décéléra
tion) . Dans le cas d'un courant de
marée symétrique, le sens du courant change en

L'action de la houle sur la contrainte cisaillante
de fond dépend également de la hauteur d’eau.
Les oscillations au fond induites par la houle

IRQFWLRQ GH OD SKDVH GH P BahpplusHivdndesivrs@ib) R hadteurGldau est

courant résiduels sont également impactés par

plus faible. En conséquence, plus de sédiment en

la présence de dunes. Que ce soit durant le jusant suspension sera disponible au transport lors du
RX OH »RW OD YLWHVVH SUqVjuSaXt, ren@Garit kinténs diP tra@syopt Hédi -
VXU OH %DQF DPRQW HW GLP LeXtpilkt ddnsde Sehis [r$dQ jasdnty Dad@s le cas
$X PD[LPXP GH YLWHVVH DX M X2 @@récHasynizikiqde RamranSdan résiduel
SUR¥%OV GH YLW HVMHGL myhirénX H®@sdltant est dans la direction du courant domi-
que, pres du fond, les vitesses sont dirigées vers nant, accentuant ainsi le caractére asymétrique
la créte de dune, résultant en une accrétion de de la dune (Langhorne, 1982).

cette derniére (Tonnon et al., 2007). Lorsque le

B T [m

accrétion

BV -

B3UR+OV GH YLWHVVH j O2DSORPE G3XQH GXQH D GDQV OH FDV G3XQ FRXUDQW XQLGLL
VXU OH WHPSV UpVLGXHOV DX QLYHDX GHV 2DQFV G2XQH GXQbhnG2iQN(20H) FDV GH FRXUDQWV W
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Plus en détail, pour un écoulement unidirec-
tionnel uniforme et continu au-dessus de dunes
périodiques asymétriques, dont le pendage du

%DQF UDLGH GpSDVVHetal, 2(614YHIH|I:E%IE?

il est possible de distinguer cing régions princi-
pales de décomposition de l'écoulement (Best,
2005)

* Une zone de séparation de 'écoulement formée

de ce dernier).

« Une couche de cisaillement formée a la fron-
tiere de la zone de séparation du courant,
VpSDUDQW OH FRXUDQW GH
libre, au-dessus. Des turbulences sont alors
générées dans la couche de cisaillement,
créant un sillage (ou la vitesse est diminuée)

sous contraintes anthropiques
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+ 8QH JRQH GUH[SDQVLRQ GX %XLGH VXU

* Une zone aprés le point de rattachement, ou
uveIIe couche limite croit avec le réta
VVHPHQW GX 3%X]

* Une zone au niveau de la créte de dune, ou le
maximum de vitesse est atteint.

/IHV PRGL%FDWLRQV GHVY FDUDFWpULVWL
DX QLYHDX GX %DQF UDLGH GpPHQGHD AWUCSKREBRODUIKH OD- GXQH LQ%.

ment la nature sédimentaire de la dune. En effet,
Faugmentation des vitesses du courant au niveau
de la créte et donc une contrainte sur le fond

SR SBRUETHoEW EE0TH o e

ments plus grossiers et mieux triés (Best, 2005 ;
Garlan, 2004 ; Malikideset al., 1989 ; Stolk, 2000 ;

Wells and Ludwick, 1974
TXL JUDQGLW HW VH GLVVLSH 5 DYB&I éx 3/)

oL
e
courant s o
—_— Do\_\c“e :)
©
@ g

@ zone de séparation

9

® maximum
de vitesse

@ expansion

d

6FKpPD GHV SULQFLSDOHYV UpJLRQV GX 2X[ DX GHVRBEXV2@BH GXQHV

La mesure précise de la vitesse et de la
turbulence trés pres du fond étant tres compli -

guée voire impossible dans la plupart des zones
d'étude, la majorité des connaissances concer

nant les mécanismes hydrosédimentaires a
léchelle des dunes repose sur la modélisation,

analogique ou numérique. Souvent, ces études
sont basées sur des conditions aux limites
VLPSOL&pHVXQHV '
uniforme). Bien que des travaux pionniers ont
déja pu démontrer que la tridimensionnalité des

Street, 2001) et cantonnée a des patterns géome
triques réguliers en canal (exceptée létude in
situ de Parsons et al.,, 2005). Lorsque la ligne de
créte de la dune présente une hauteur variable
(distinction entre la « ligne centrale », ou sont
retrouvés les minima et maxima de hauteur de
créte, et le « nceud », a mi-chemin entre la ligne
centrale et le coté - voir ), Maddux et

HQ FRQGLW.LRM3LG dAnt¥mdptré que les plus grandes

vitesses étaient atteintes au niveau des nceuds
plutdt qu'au niveau des crétes. Méme si ce type

' DV\PpWULTXHV $GD

GXQHV FRPSOH[L%H OppFRXOHFRHDW X} ARPSB DHPARVRY) XQH YLVLRQ VL

a une étude 2D (formation de tourbillons paral-

réalité, ces auteurs ont également montré que la

OqOHV DX %% X[ HW HQ HQYHUJXturbulertdVsr les €SB était moins élevée
OUpWXGH GH OuLQ#%XHQFH G Hque PouMitéqGivalkht QDY HéEs @aprartsLséton

des dunes sur la structure de 'écoulement reste

assez récente .g. Maddux et al.,, 2003b, 2003a ;

Omidyeganeh and Piomelli, 2013 ; Parson<t al.,
2005 ; Vendittiet al.,

daires étant générés sur les formes 3D. Venditti

D PHVXUp OHV SUR%»0OV GH YLW

turbulence sur des dunes 3D caractérisées par

2005c, 2005a ; Zedler and des « lobes » et des « creux » (type creux de selle
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de cheval - voir ). Au-dessus d'un creux
de selle (ou d’'un nceud), le courant est accéléré
et des courants secondaires assez élevés sont
mesurés. Ces derniers induisent une diminution

composante horizontale du courant est freinée et
la composante verticale est positive. La zone de
séparation et le sillage sont plus étendus, dans
la direction de propagation et sur la verticale (voir

GH OD FRPSRVDQWH YHUWLF D @#de@xprémiefes HuStBHORGIR B Qe 18b).

une réduction du domaine de la zone de sépa Venditti (2007) a également observé, lors de ses

UDWLRQ GX %XLGH HW XQH Gdxparienses/ GuRiQry @vsit pals GeOsBphkition du
%XLGH RX GH JRQH GH VLOODJH ORUVTX

Au-dessus d'un lobe (ou de la ligne centrale),
comme Maddux et al. (2003b) 'avaient évoqué, la

@ Variation de la hauteur de créte
(noeuds et ligne centrale)

fond étaient irréguliérement positionnées.

@ Sinusoité de la créte
(creux et lobes)

vue de coté
noeud / creux : suppression verticale de la turbulence

e T R — T A ——»

S R

T — — T

s — =,

ligne centrale /lobe : diffusion verticale de la turbulence

—-> = > - _r

e . T

RN S

s — 7

vue du dessus

creux lobe
= 7 Y ™
- - - =
— —
-~ 1__1
— ] — - — i
—a - — P — N §:
—\ _-‘
A — - -
limite supérieure de sillage — direction et

la zone de séparation

(FRXOHPHQWY PR\HQV HW WXUEXOHQFH DX GHVVXV GH D
HW GH E IRUPHV GH IRQG ' VLQXHXVHV DYHF GHV IRUPHV W\ Sd¥Wvre2(20IR)EH -«

intensité du courant

Influence du mode de transport sédimentaire sur I'évolution des dunes

Le mode de transport des sédiments est déter-
minant pour la morphodynamique des dunes
sous-marines. Le transport sédimentaire en
milieu aqueux est complexe car dépendant d’'une
multitude de paramétres tels que la densité, la
viscosité, le type d'écoulement et la vitesse du
XLGH SRUWHXU DLQVL TXH
les propriétés surfaciques des grains (Chamley,
1987). Lorsque le seuil de mobilité est atteint
(i.e.u > u.qs0u > ), les particules peuvent
présenter trois principaux modes de transport,
continus ou interrompus, qui peuvent appa
raitre simultanément . Il est possible
de distinguer trois modes de transport : le char-
riage , la saltation etla

suspension . Lorsque u. est proche
de u.. , le transport dominant est le charriage
(par roulement), puis avec laugmentation de
u., le mode de transport dominant devient la
saltation, ou [léquilibre suspension/charriage
est constamment rompu par les variations de

OD RROQWOELQ@MH IBHPH. \HDLOOHPHQW

turbulente induite par la 2vitesse de frottement u.
est strictement supérieure a la vitesse de chute
de la particule, cette derniére est advectée par
le courant par suspension. En réalité, les trois
modes de transport se produisent simultané-
ment, en proportions variables pour des tailles
de particule différentes (Le Hir, 2008) :

IRUPHV GH IRQG
HW @ FUHX][ »

" DYHF GH)
V H

(¢
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100 0
Charriage
80— —{ 20
c Saltation
B B 60 0 §
~ T ] <
100 D g g
___________ 7] E
& 40+ —60 O
234D = Suspension =
0 | L I 100
g 0 1 2 3 4
O ufu.
Superposition des trois modes de transport des
particules non cohésives en fonction du rapport,/u, . "
L) (A X A 0 0 X £ X Adapté deAbbot & Francis (1977) (1)

ORGHV GH WUDQVSRUW GHV SDUWLFXOHV GDQV OH FDV G2XQ pFRXOHPHQW
de la gauche vers la droite. Le mouvement de la particule est indiqué

SDU OD 2qFKH HQ JUDV VXU FKDTXH *#JXUH

(C) suspension. Adapté de= Hir (2008)

Les phénomeénes présentés précédemment
comme étant a l'origine de l'évolution des corps
dunaires ne sont possibles que si le transport
par charriage est dominant. D'apres Flemming
(2000), une dune cesse de grandir lorsque
seul le transport par suspension existe, alors
que Carling et al. (2000) notent peu de consé
guences de la suspension sur la dynamique des
dunes. D’aprés les simulations numériques de
Bijsterbosh et al. (2004), le transport par suspen
sion a tendance a diminuer la taille de satura-
tion de la dune d’environ 7 %, surtout lorsque les
conditions de houle sont fortes. Dans le sud de la
mer du Nord, McCave (1971) observe que l'am
plitude de dunes diminue a cause de l'augmenta
tion du rapport taux de sédiment transporté par
suspension - taux de sédiment charrié, qui limite
l'opportunité pour ces dunes d'étre construites.
Tonnon et al. (2007) ont montré, par la modéli
sation numérique, que lorsque le transport en

$ &KDUULDJH % VDOWDWLRQ HW

suspension est dominant, la dune a tendance a

s'affaisser car les particules remises en suspen-

VLRQ VXU OHV %DQFV VRQW WUDQVSRU\
au-dela de la dune.

La présence de corps surimposés génére une

augmentation de la contrainte de cisaillement

sur le fond a I'échelle de la dune hbte (Dyer, 1970)

et par conséquent, une augmentation du trans-

port sédimentaire par charriage. McCave (1971)

indique que les corps sédimentaires surimposes

constituent une perturbation du taux de trans-

port par charriage, alors que les grandes dunes
HQWUDVQHQW SOXW{W XQH PRGL%FDW
transport par suspension. La présence de petits
corps sédimentaires sur le fond, telles que les
rides, augmente la rugosité de fond locale, inten-
VL-2DQW OD JpQpUDWLRQ GH-
guent, la remise en suspension (van der Werfet
al., 20086).

WXUEXOHQ

Phénoméne d’avalanche et dynamique des structures surimposées

Un des principaux mécanismes permettant
lévolution des dunes est le phénomene d'ava
ODQFKH

fangle maximal de stabilité, de lordre de 35°,
soit atteint et déclenche alors un glissement du

(Q HITHW HQ UpSRQV Kéjin@ptlversVe-pied/dea BN/ rR @naBoainsi

FRXUDQW OH ORQJ GX %D QF -G RsX progtaplatioR kBerméBilaQ BOSOX Deda méme

tité de sédiment peut étre transportée jusqu'a
la créte et se déposer dans la partie supérieure

maniéere que pour les écoulements turbiditiques,

PDLV j SOXV SHWLWH pFKHOOH OD IU

GX %DQF UDLGH &HFL HVW SR3&¥mdhOgdutMide\iiseen sudpensidn lors de



C

RANCE
NERGIES Les dunes sous-marines et leur écosystéme

ARINES : sous contraintes anthropiques

lavalanche. Celle-ci décante par la suite sous la au pied de la dune et migrent, suivant la direc

forme d’'une pluie sableuse et vient draper,selon WLRQ GHV FRXUDQWY UpVLGXHOV OH O
OpK\GURG\QDPLVPH OH %DQF jushuaBatréBeH-ic0d21GLOE te lduxmigration,

OpPHVSDFH LOQWHU GXQH RX H QIR maliteud tesy/ddr@s sGrimpdséaH adyente

dune suivante). La sédimentation au front d'une sous leffet d'une accélération des courants

dune consiste donc en une superposition de diffé ~ (McCave and Langhorne, 1982) et en paralléle,

rentes phases d’avalanche dans lesquelles vient leur longueur d’onde diminue. Laccumulation

parfois s'intercaler une phase de pluie sableuse. de sédiments dans la partie sommitale de la

1
La presence de structures surlmposeesaun GXQH K{WH YD /ZQLU SDU HQJHQGUHU X

GXQH SHXW pJDOHPHQW LQ%xsﬁl?é SR sﬁtsd?ﬁ']—?rede

anghoHne 198 ) Dans la“partie super
cette derniere. De nombreuses études .9 N
Dalrymple, 1984 ; Idier et al., 2002 ; Idier and /ZFLHOOH GH OD GXQH ]JRQH R+ OH VpG

. o . . facilement mobilisable, les rides agissent comme
Astruc, 2004) ont montré la migration simultanée g

. . . un tapis roulant de sédiments (Berné et al., 1989).
de ces deux familles de corps sédimentaires N
b am . Belderson et al. (1982) considérent que les dunes
superposés lun a lautre, avec une vitesse de

. . présentant des corps surimposés constituent un
mouvement beaucoup plus elevée pour les rides bon indicateur d’un transport sédimentaire actif
et dunes surimposées. Idier & Astruc (2004) ont P ’

remarqué que les dunes surimposées se forment

"\QDPLTXH GHV GXQHV VXULPSRVpPHV j XQH GXQH K{WH LPSDFW VXU O3pYROXWLRQ GH
du courant dominant. Adapté delier & Astruc (2004)

Variabilité de la vitesse de migration

Il est possible de distinguer les dunes sous-ma- peu dynamiques. Leur morphologie est lissée
rines en fonction de leur mobilité. Les dunes et elles sont régulierement drapées de sédi-
peuvent étre : ments cohésifs, témoins de la faible activité

» Actives : lorsqu’elles migrent réguliérement hydrodynamique €.g. Liu et al, 2007 ; Weber

HW SUpVHOWHOQW GHV %p.@rv | TRTAN28%):

Landeghem et al., 2009), * Fossiles : lorsquelles ne migrent plus et
subissent plut6t lérosion, subsistant telles des
témoins d’'une dynamique révolue €.g. Herget
and Carling, 2004 ; Trentesauxet al., 2008).

» Moribondes : lorsque les migrations sont
réduites ou intermittentes. Généralement, elles
sont situées dans des environnements devenus
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Les caractéristiques de la migration des dunes
sont trés variables selon 'environnement dans
lequel elles évoluent. D'un site a lautre, les
vitesses de migration des dunes observées
montrent également une importante variabi-
lité. Le Bot (2001) a réalisé une compilation de
vitesses de migration pour une multitude d'en-
YLURQQHPHQWY DTXDWLTXHV
en se basant sur de nombreuses études. Les
vitesses de migration enregistrées dans les envi
ronnements marins vont de quelques métres a
centaines de meétres par an avec des moyennes
de 10 & 75 m/an (Le Bot, 2001). Ces vitesse
VRQW WUQqV VXSpULHXUHV HC
transport sédimentaire est unidirectionnel (e.g
Kostaschuck et al., 1989 ; migrations supérieures
a 5000 m/an dans la riviére Fraser au Canada),
alors que les environnements tidaux connaissent
GHV UHQYHUVHV GH FRXUDQW
ment résiduel des dunes.

Plusieurs facteurs permettent d’expliquer la
variabilité de la vitesse de migration. Les condk
tions hydrodynamiques et la quantité de sédi
ment disponible sont parmi les facteurs les
plus importants. Cependant, la morphologie des
dunes peut également jouer un rdle essentiel.
Plus les dimensions d'une forme sédimentaire
sont grandes, plus sa vitesse de migration est
réduite car le volume de sédiment & mobiliser
pour gu’'un mouvement net soit observé est
important (Ernstsen et al., 2004). Fensteret al.

RQW HQUHJILVWUp SRXU
au niveau de Long Island Sound, une diminution
des vitesses de migration des petites dunes aux
grandes dunes puis aux trés grandes dunes,
avec respectivement 100-300 m/an, 25-75 m/an
et seulement quelques décimétres par an.
Néanmoins, Garlan (2004), en se basant sur les
résultats de Le Bot (2001), a déduit une relation
entre la hauteur des dunes géantes en mer du
Nord et leur vitesse de migration montrant une
plus forte dynamique des plus grandes dunes de
cette catégorie.

La variabilité temporelle de la migration des

dunes sous-marines peut étre forte et dépend de
celle des forcages hydrodynamiques dominants
dans l'environnement. Selon l'échelle de temps
considérée, les mouvements des dunes peuvent

sous contraintes anthropiques

présenter des variations en intensité et en direc-
tion car le role des différents agents dynamiques
peut varier au cours du temps.

Evolution dynamique des dunes

Migration Réponses observées

C d t At £

DU CEURIT Mégarides: 3

miseen place | &

Cycle <::> mobilité ;"—::

semi-diurne =

|20 m/semi-diurne -

I g

Cycle <:”-__ > Mobilité partielle | =.

Semi-lunaire ¢ de la dune 3
420 m/an

Pas de temps

epiy
2]043U0)

Morphodynamique des dunes sur les pas de temps courts (du
&DV GHV GXQHV VXEWLGDC

FRXS GH YHQW j O®DQQpH
(Ferret, 2011)
PRGL»%»DQW OH GpSODFH

La migration est également variable a I'échelle
de la dune. Par exemple, Ernstsenet al. (2004)
ont remarqué que les dunes situées dans un
chenal tidal dans la mer des Wadden migrent
difféeremment du centre vers les extrémités de
la dune. La vitesse de migration augmente du
centre vers le c6té, induisant la formation de
barkhanes. Les auteurs observent qu'il n'y a pas
de variabilité latérale de vitesse des courants et
que la morphologie de la dune est relativement
similaire sur toute sa longueur. Les auteurs
relient ce phénoméne a une diminution de la

Xdile @ed GriinB dPdantie ReY¥ 186 leMferiiés du

corps dunaire.

La vitesse de migration des dunes est égale

C
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PHQW LQ%XHQFpH SDU OD SUpPVHQFH RX

surimposés. Les petites dunes surimposées se
déplacent plus rapidement que les grandes dunes
hétes (Flemming, 2000 ; Idier, 2003 ; Idieret al.,
2002). Idieret al. (2002) ont indiqué des valeurs
de migration des petites dunes surimposées
pouvant atteindre 1 m/h et montré que les dunes
sont le siege de deux types d'avalanches. Le
premier serait d0 aux petites dunes surimposées
et favoriserait la migration de la dune hote, et le
second serait lié au corps principal de la dune
et contribuerait a limiter la hauteur des dunes.
Ainsi, comme le rapporte Garlan (2004), la dyna
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et (ii) les processus instantanés des dunes surim-
SRVpHV TXL VRQW WUQV UpDFWLYHV DX]

mique d'une dune possédant des corps surim
posés est contrdlée par deux types de processus,

différents d'un point de vue spatio-temporel : (i)
le processus événementiel de la dune principale,

Dynamique liée au forcage tidal

court terme de 'environnement hydrodynamique
(impact des tempétes).

Les courants tidaux jouent un réle prépondé-
rant dans la dynamique des corps sédimentaires
sous-marins rencontrés sur les plateaux conti -
nentaux et dans les estuaires. Dans les enwvi
ronnements tidaux, les périodes d’'étale freinent
la migration, et linversion des courants peut
entrainer une oscillation du déplacement des
dunes, réduisant la migration résiduelle. Lorsque
la marée est symétrique, la créte de dune oscille
autour d'une position mais son déplacement
résiduel a plus long terme est quasi-nul. Pour
une marée asymeétrique, la migration de la dune
peut montrer des oscillations mais présente une
direction résiduelle de déplacement.

Beaucoup d’'auteurs ont noté que la migration
des dunes s'effectue en équilibre avec les condi
tions hydrosédimentaires imposées par la marée.
Par exemple, Tonnon et al. (2007) ont étudié

e Moar indj
OUpYROXWLRQ HW OD PLJUDWL%}%"%@?A?)TQ %lc}g

in-situ (symétrique, haute de 1,3 a 4 m et orientée
perpendiculairement aux courants) située dans
la mer du Nord hollandaise, entre 1986 et 2000.
Le sable utilisé pour la constituer était identique
au sédiment ambiant. Durant la période d’'obser-

YDWLRQ OD GXQH D PLJUp GD

dominant a raison de 5,5 m/an en moyenne, sa
hauteur s'est réduite d’environ 0,1 m/an et l'asy-

métrie s'est développée. Ce type de résultat est
représentatif d’'une dynamique dunaire a long

terme, contrdlée par le forcage tidal.

Les vitesses de migration enregistrées vont de
quelques metres a centaines de metres par an
avec des moyennes de 10 a 75 m/an (Le Bot,

Influence des processus non tidaux

2001). Cependant, selon la durée d'observation
du mouvement des corps sédimentaires, il est
possible de voir apparaitre une dynamique diffé
rente. Lorsque 'on observe le mouvement des
dunes a court ou a moyen terme €.g.de quelques
jours a quelques mois), il est possible de voir appa
raitre une migration oscillatoire liée a la cyclicité
tidale et aux effets non-tidaux. En Manche orien
tale, la vitesse de migration moyenne des dunes
tidales sous-marines mesurée sur une période
d’'un an est de 25 m/an, soit 17 fois inférieure aux
vitesses extrapolées a partir de mesures durant
des cycles semi-diurnes et semi-lunaires, et 6
et 9 fois supérieures aux vitesses enregistrées
sur des périodes de 10 et 60 ans respectivement
(Ferret, 2011). Lors de leur étude sur la dyna
mique d’'une dune sous-marine située en mer
du Nord sur la plate-forme belge, Lanckneus &
LB eFllROnAe 30,
'éche nnuelle, les auteurs ont
remarqué que cette oscillation n’induit pas réel -
lement de mouvement net de la dune. Au sud
de lAngleterre, Langhorne (1982) a enregistré
une oscillation de 3,5 m pour des dunes d’'une
fety enya) B QLK U PS, 1R (P
encore plus court correspondant a une période
de vives-eaux. Sur les pas de temps courts
(cycles semi-diurnes, cycle semi-lunaires, mois),
la migration n’est pas homogéne a l'échelle de
la dune : la créte oscille alors que le corps de la
dune est, quant a lui, relativement stable (Ferret,
2011 ; Langhorne, 1982) et lintensité et la direc
tion de migration n’est pas homogene au sein du
champ de dunes (Ferret, 2011).

Il est généralement accepté que les dunes
sous-marines connaissent saisonniérement des
changements de leurs dimensions et de leurs

des vagues peut avoir une action destructrice
sur les dunes (Berné et al., 1989). L'action de la
houle peut également avoir pour effet de modi

»HU OH PRGH GH WUDQVSRUW GRPLQ
sous l'effet de processus non-tidaux, irréguliers LQ¥%WXHQFHU OD G\QDPLTXH GXQDLUH /
(e.g. épisodes de houles, tempétes). Durant les de modélisation numérique de Cocoet al. (2007)
SPULRGHV KLYHUQDOHV OpL Q Wdit@eh lguelr SuvdeR @less plusOq DaFialilit®R Q

caractéristiques migratoires (Van Maren, 1998),
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en hauteur de vagues est grande, plus la crois
sance des formes de fond sera atténuée, menant
potentiellement & des comportements sédi-
mentaires compliqués et a priori imprédictibles.
IJULQ%XHQFH GHV SURFHVVXV
complexe a considérer dans la dynamique sédi
mentaire globale du fait du nombre important
de facteurs & prendre en compte. Néanmoins,
Le Bot & Trenteseaux (2004) ont noté que lors
des événements de tempétes, si la direction du
vent est stable au cours du temps, les courants
induits par les vagues de surface peuvent modi

“»HU GH PDQLqUH IRUWH OD G\

En effet, si ces courants possédent la méme
direction que les courants tidaux résiduels, la
migration "tidale" des dunes est alors accentuée.
Au contraire, si les courants générés par le vent
ont une direction inverse des courants tidaux, ils
peuvent, selon leur intensité, amoindrir, annuler,
voire inverser les courants de marée et ainsi
changer la direction de migration des dunes. Ces
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par la tempéte tropicale Talim (2012) et les

KRXOHV JpQpUpHYV KDXWHXUV VLIQL¥%F
10 m dans le détroit) ont eu un effet sur les dunes

du secteur (Bao et al., 2020). Selon cette étude,

BRdRN&Y i@ Bt Eradéesv(lovdlemerit de plus

de 2 m) pendant la tempéte avant de partielle

ment retrouver leur morphologie en une année.

La tempéte a eu pour principaux effets de lisser

les plus petites dunes et d’accentuer la pente du

%DQF UDLGH GHV SOXV JUDQGHV GXQHV

Par des fonds de 100 & 220 m, des dunes étudiées
%r ,53 LSJP n”eg})uvc%eliltpdﬁ asteB ]s_eﬁtﬁurs entre
S grands bancs Helamer I\{Yque. Leurs carac-

téristiques et quelques mesures semblent indi-

quer gu’elles se déplacent. Mais il faut attendre
guelques années pour mesurer cette dynamique
car a ces profondeurs, les sondeurs multifais-
ceaux (SMF) des années 2010 avaient une résolu
WLRQ LQVXI%2VDQWH SRXU PHVXUHU GH\
inférieurs & 50 m.

REVHUYDWLRQV RQW pWp FR QGesPphengmarbs) saH imitdsUdans Dex femps

de modélisation de Campmanset al. (2018, 2017).

Méme pour des profondeurs d’environ 30 m au
niveau du détroit de Taiwan, les courants induits

mais ont une action importante sur le transport
sédimentaire et paraissent jouer un role primor -
dial dans la morphodynamique des dunes.

Enregistrement de la migration : structure interne des dunes

Le Bot et al. (2000) ont montré que, dans le détroit
du pas de Calais, la dynamique sédimentaire se
calque sur le schéma régional des courants de
marée résiduels sur le long terme mais que sur
le moyen terme (a 'échelle de quelques années),
si les conditions météorologiques montrent une
forte fréquence de vents de tempéte, les caracté
ristiques du transport résiduel et de la migration

modeéles constituent des outils pour le décryp-
tage des séries sédimentaires anciennes et des
caractéristiques de la dynamique sédimentaire
dans les environnements de dépbt associés
(e.g. Longhitano, 2018). Au sein des dunes, il est
courant de voir des discontinuités de premier
ordre, subhorizontales qui correspondent a la
surface de migration de la dune-hdte (et est alors

GHVY GXQHV SHXYHQW rWUH P RSBUéR D sh\base]) o & de3 Bovps<dutimposés (si
GH OPLQ%XHQFH GHV GLIIpUHQW®OBIJHYW VR EVRADNIPHXBYQVY OD SDUWLH

peut se retrouver dans l'architecture interne des
corps sédimentaires (Berné, 2000 ; Bernéet al.,
1989, 1988 ; Le Bott al., 2000).

Pendant longtemps, les problémes techniques
gue pose le carottage dans de tels milieux a induit
une absence de véritables données de terrain
et les auteurs ont alors proposé des modéles
conceptuels basés sur des considérations théo
riques ou sur une analogie avec les structures

la dune, & la base des corps surimposeés) (Berné
et al,, 1988).

Le modéle développé par Allen (1980b) est le

plus complet et le plus utilisé. Bien que les

mécanismes de formation suggérés soient

controversés, les différentes classes proposées

correspondent aux types de facies rencontrés a
OuDI%HXUHPHQW GDQV GHV VpULHYV DQI
Allen (1980a), le degré d’asymétrie de la strue

intertidales (e.g.Allen, 1980b ; McCave, 1971). Ces ture interne et de la morphologie externe d’'une
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dune en équilibre est contrélé par les courants,
uniguement tidaux, prés du fond. Pour les dunes
sableuses, les structures internes peuvent varier
VLIQLY2FDWLYHPHQW GX IDLW
métrie de marée . Ainsi, une marée

et al. (1989, 1988) décrivent des litages obliques,
correspondant aux lits frontaux d’avalanche
(discontinuités de troisieme ordre?), interrompus
Gt deddigdontinudds L[d® kabbmdGrdreOmdng \
pentues, attribuées a l'effet combiné du courant

GLVV\PpWULTXH SURGXLW GH VdeGna@éial dGrRaQtW ageht. Gané&atedent, il

transversal, asymétrique, permet une sépara-
tion de l'écoulement et les structures internes
associées sont constituées de grands lits fron-
taux d'avalanche fortement inclinés. Dans ce
cas, il est possible d'observer, dans l'architec-
ture interne, des discontinuités dues a I'érosion

est admis que l'action de la houle peut générer

FHV GLVFRQWLQXLWpV PDLV FHV Up%HF

étre la signature d'autres phénomeénes, tels que,
SDU H[HPSOH
importante dans le cas d'une dune en domaine
estuarien ( ; Berné et al., 1993).

1
HW GHV GUDSDJHV GH V P GLPH \SNaU'[/é S, t%ul? \C/OFT'ICI::‘TIEI EeQé'o't-lJy ¥rentesaux

correspondent a la décantation des suspensions
lors des périodes de calmes hydrodynamiques.
Toujours selon lauteur, une marée symétrique
produit des dunes a section symétrique dont la
structure interne est constituée d’'une superpo -
sition de petites dunes alternativement formées
SDU OH %ZRW HW OH MXVDQW

Plus tard, des auteurs ont étudié la structure

interne des corps dunaires de maniere indirecte
grace a de nombreuses données de sismique tres
haute résolution et parfois de maniere directe
grace a des carottages. Grace a ces observa
tions, ces auteurs ont pu mettre en évidence
limportance de la marée dans la structuration

interne des dunes. Néanmoins ils notent égale-
ment des différences importantes. Ainsi, Berné

QRWHQW TXH OULQ%XHQFH GHYV

absente du modele de Allen (1980a), est souvent
primordiale dans la structuration interne des
dunes. La présente les différents
types de structures internes et de morphologies
externes en fonction de fintensité des courants
tidaux, de leur asymétrie, et de lintensité des
courants induits par le vent.

Ces différents modéles constituent des outils
pour le décryptage des séries sédimentaires
anciennes et des caractéristiques de la dyna
mique sédimentaire dans les environnements de
dépbt associés €.g. Longhitano, 2018).

1 &ODVVLTXHPHQW OD WHUPLQRORJLH Gp+QLH SDU %URRN+HOG

sous-marines. Cette terminologie est basée sur les propriétés géométriques des discontinuités observées ainsi que sur leur hiérarchie au sein

GX FRUSV VpGLPHQWDLUH 'HV GLVFRQWLQXLWpV GH SUHPLHU RUGUH FRUUHVSRQGHQW j GHV Up?2}

celles de troisiéme ordre sont encore plus pentues.

OD YDULDWLRQ GHV Gp

SRXU OHV GXQHV pROLHQQH!
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En synthése de cette premiére partie, voici quelques points importants a retenir sur les caractéris -
tiques morphosédimentaires, environnementales et morphodynamiques des dunes sous-marines :

Les dunes sous-marines sont :

Des corps sédimentaires transversaux (orienta-
tion perpendiculaire & celle du courant principal) .

Observables dans des environnements présen
tant un disponible en sédiment grossier
modéré a élevé, ou la vitesse ducourant sur le
fond est supérieure a 0,4 m/s.

Elles sont décrites par des paramétres
morphologiques divers : principalement par
leur hauteur et leur longueur d'onde, variant
classiquement de 6 cm a plusieurs métres
et de 60 cm a plusieurs centaines de métres,
respectivement. Les dunes de plus grandes
dimensions, de 'ordre de 10-30 m en hauteur et
d’'une longueur d'onde approchant le kilométre,
peuvent étre rencontrées en Manche mais sont
plus rares en mer du Nord.

Les dunes les plus fréquentes sont les dunes
transverses. Sous certaines conditions, il est
possible de rencontrer des dunes barkhanes
ou des dunes trochoidales.

Les dunes qui migrent présentent réguliere -

lement, leur composition sédimentaire et la

SURIRQGHXU GuHDX HW UpSRQGHQW |j

WLRQ GH FHV GHUQLHUYV
leur tour hydrodynamique et les mécanismes
hydro-sédimentaires.

* Des irrégularités sur un fond plat et des condi -

tions environnementales favorables (vitesse
de courant, diametre de grain des sédiments
et hauteur d'eau) sont a priori a l'origine de
la formation des dunes en milieu marin bien
que leur formation n’ait pas encore pu étre
observéein situ.

T /UDMXVWHPHQW GX SUR¥O
au-dessus des dunes et la création de cellules
de recirculation renforcent la formation des
dunes par accrétion sédimentaire au niveau de
leur sommet.

* Le développement des dunes est rendu possible

lorsque le mode de transport privilégié est le
charriage. Lorsque le taux de transport par
suspension devient trop important, les dunes
cessent de grandir. Plus ce taux de transport
par suspension augmente, plus la dune verra

PHQW XQ %DQF GRX[ HW XQ %D MautéutGrhinuéifH GHUQLHU

étant orienté dans la direction du courant
dominant.

Les dunes sont généralement groupées en
champs sous forme d'ondulations pério-
diqgues mais peuvent également étre isolées
ou non-périodiques lorsque le disponible sédi-
mentaire est limité.

En outre, elles se trouvent souvent surim-
posées a d'autres corps sédimentaires (e.g.
bancs de sables ou de graviers) et peuvent
elles-mémes étre couvertes de dunes de plus
petites dimensions ou de rides, marquant une
dynamique active.

Leur morphologie et leur dynamique sont

* Les vitesses de migration enregistrées dans

les environnements marins vont de quelques
meétres a centaines de meétres par an avec
des moyennes de 10 & 75 m/an. Les caracté
ristiques de la migration des dunes sont trés
variables selon lenvironnement dans lequel
elles évoluent. Les conditions hydrodyna
miques et la quantité de sédiment disponible
sont parmi les facteurs les plus importants de
cette variabilité.

» Les processus non linéaires (e.g. tempétes,

périodes de forte houle) sont limités dans le
temps mais ont une action importante sur le
transport sédimentaire et paraissent jouer un

IRUWHPHQW LQ%XHQFpHV sDLﬁ‘?ﬁgh"\?rdi@B%%'%@W’L']W’(Pamiq”edes

environnementaux (principalement I'écou-

/IHV GXQHV I

GX FRXUL
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L'étude des fonds marins, y compris peu profonds,

(e.g. tempétes), conditions pourtant proposées

D ORQIJWHPSV SRVp SURE O g-P Hcotxe aQiduy mgédirs@ddla @drphodynamique

culté d'acces et de limportance des moyens a
déployer. Avant le développement de méthodes
d’observation indirecte des fonds marins, seules
les observations directes étaient disponibles
(e.g. photographie sous-marine, observation

de plongeurs, prélevements sédimentaires,

plomb suiffé). Ces dernieres étaient particulie-

UHPHQW GLI%FLOHYV j
profondeurs devenaient importantes (au-dela de
quelques dizaines de metres) et ne permettaient
pas l'étude de surfaces importantes. Il était donc
délicat d’obtenir le recul nécessaire a la connais-
sance et a la compréhension globale des fonds
marins. Depuis quelques décennies, les progres
techniques, notamment en matiére d’acoustique
sous-marine, ont permis d’améliorer considé -
rablement la connaissance de la bathymétrie,
de la nature des fonds et de lenvironnement
marin. Lamélioration de cette connaissance a
facilité la localisation des corps sédimentaires
sous-marins et permis de mieux appréhender
leur dynamique.

Le principal intérét de la mesure in situ dans
létude de la morphodynamique des dunes est
gu'elle constitue le seul moyen d'observer la
réalité des processus aux échelles naturelles et

des dunes. Concernant la mesure des processus
hydrosédimentaires prés du fond, le déploiement
long-terme d’instruments a proximité du lit sédi -
mentaire dans les environnements dunaires est
risqué pour le matériel. En effet, ce dernier peut
se trouver enseveli de sédiment, rendant impos
sible sa localisation ou sa récupération. Il est

P HW W U H égaemeRrt\alhbterGge/led dahhp&yhe¥ a la mer

sont des opérations co(teuses.

Aujourd’hui, de nombreux outils d’observation

C
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insitu VRQW j GLVSRVLWLRQ D%Q GH

fonds sous-marins et d’étudier la dynamique des
%JIXUHV VpGLPHQWDLUHV
sédimentaires, leur géométrie, leur structure

interne, la nature du sédiment les constituant,
OHXU PRXYHPHQW SHXYHQW
trés bonne résolution spatiale (décimétrique voire
centimétrique) grace aux outils géo-acoustiques
tels que le sondage bathymétrique multifaisceau
qui renseigne sur la morphologie, limagerie
acoustique qui renseigne sur la nature des fonds,
ainsi que la sismique treés haute résolution qui
offre une image de l'architecture verticale des
dépbts. De plus, de nombreux capteurs (couran
tometres, turbidimétres, granulomeétres laser

in situ, etc.) peuvent étre utilisés pour caracté-

GH TXDQWLY%»HU OHV JUDQGH X Wsgr ThydrodprididigueVeR I@s\Vprobegsuf hydro-

ciées. Cependant, plusieurs limites sont posées
par la technologie et 'environnement naturel. A
la rédaction de cette synthése, les mesures in
situ n'offrent gu’une vision partielle, une seule
valeur des différents parameétres testés étant
acquise a un instant donné. La qualité de ces
mesures dépend de la méthode d'acquisition
et des instruments employés, fournissant une
donnée quantitative mais soumise & des incer
titudes. Les progres technologiques tendent a
UpGXLUH FHVY GHUQLQqUHV
tenir des mesures dans les environnements peu
profonds et dans des conditions de mer agitée

sédimentaires du milieu étudié. Tous ces outils
sont complémentaires et permettent d’avoir une
approche multi-scalaire, tant d’'un point de vue
spatial que temporel.

L'objectif de cette partie n’est pas de détailler avec
précision le principe et les protocoles d'acquisi-
tion ou de traitement des différentes méthodes
mais plutdt d’indiquer en quoi elles sont utiles et
comment elles sont utilisées lors des études sur

- GyLog R eeD s sdimeniies.

et'en particulier des dunes ‘Sous-marines:

/D ORFDOLVD)

rWUH Gp¥%
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Avant de tenter de comprendre la dynamique morpho-sédimentaire d'un secteur, il est nécessaire
de connaitre sa morphologie, la nature des fonds qui le compose ainsi que son architecture interne.

L'acquisition de données pour connaitre la morphologie des dunes sous-marines

Morphologie par sondage bathymétrique

Les données les plus anciennes proviennent
de sondages bathymétriques réalisés a laide
du plomb suiffé. Cette technique consistait a
descendre un plomb de sonde a la verticale du
bateau jusqu’au fond et la hauteur d'eau était

les 100 m dans les années 1950 a un maillage
décimétrique actuellement. La résolution des
cartes bathymétriques ne cesse donc de s'amé
liorer et permet de caractériser des corps sédi-
mentaires dont les dimensions sont de plus en

GpGXLWH DYHF H[DFWLWXGH Gptus@auite€sLdQr+24%2ep sbnanterf€dmné-

VXLWH
géo-acoustiques. Par exemple, les sondeurs
monofaisceau dans les années 1930, puis multi
faisceaux (SMF) depuis les années 2000. La posi
tion des navires pour positionner les mesures
était, avant [utilisation des systemes GPS a la
%Q GHV DQQpHV
radionavigation. Un exemple d'appareil de ce
type est le navigateur Decca, de bonne précision
s'il était utilisé de jour, assez loin de la terre et a
portée des émetteurs. Il était régulierement établi
que lerreur d’estimation de la position ne devait
pas dépasser 100 m (Hinschberger, 1970). Au
mieux, les erreurs étaient de l'ordre de quelques
metres. En prenant en compte les corrections a
apporter et les incertitudes liées a la mesure par
plomb suiffé, il est admis que la marge d’erreur a
considérer pour 'analyse de données anciennes
(environ avant an 2000) est inférieure a 10 m
pour ce qui est du positionnement et inférieure
a 1 m sur la verticale (Chaumillon et al., 2002,
2008b ; Wever, 2004).

Aujourd’hui, le positionnement des mesures
géo-acoustiques est réalisé grace a l'utilisation
de systéemes de positionnement par satellite
(GNSS) pouvant atteindre une précision centi
métrique, et les SMF permettent d'obtenir des
précisions verticales de quelques centimeétres a
guelques dizaines de centimétres dans les zones
ou la profondeur d’eau est inférieure a quelques
dizaines de metres. Plus encore que la précision
géométrique, la densité des données a connu
une grande évolution, passant d’'une donnée tous

FHWWH PpWKRGH D G L Wb pEuvBriX égaleRenVBtrdefoyd hpaiMe

sondage bathymétrique mais les SMF étant les
meilleurs en termes de précision et résolution

pour la bathymeétrie, cette partie reste consacrée
a ces derniers.

Jp QpUD O HR Nifgdse OuH &apite plois S&€sUevés bathymé

triques utilisant des outils géo-acoustiques est

généralement comprise entre 5 et 10 nceuds,
et louverture angulaire du SMF est générale-

ment de 150° (parfois réduite & 140°, voire 130°
lorsque les faisceaux extrémes sont de mauvaise
qualité). La précision verticale du sondeur varie

latéralement et dépend de la hauteur d’eau. Pour

FEM2040C par exemple, utilisé dans le cadre du
projet DUNES dans des hauteurs d’eau de 10 a
30 m, lincertitude verticale correspond théo-

riquement & des ordres de grandeur de l'ordre

de quelques centimetres a 25 cm . La

précision horizontale des sondes dépend essen

tiellement des récepteurs GNSS utilisés. Les

récepteurs récents tels que le Trimble BD960

ou BD982 permettent un calcul centimétrique

de la position des sondes en planimétrie, dans
lordre de grandeur de la précision des sondeurs

récents et de la résolution pour un faisceau,

généralement d'environ 1° x 1° (lwen, 2017).
La résolution horizontale de ce type de levés
dépend de louverture angulaire et surtout de la

vitesse du bateau lors du sondage. En sortie de
modéle, il est possible de construire des modeéles

numériques de terrain (MNT) avec des résolu

tions horizontales de l'ordre de 25 cm.
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Corridor 7
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Fig. 24 : Comparaison de Modéles Numériques de Terrains issus de mesures réalisées avec des sondeurs mono- et multi-
faisceau. Dunes sous-marines dans le chanel externe de Bristol, UXmes, 2008)
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LIDAR topobathymétrique

Le Lidar topobathymétrique aéroporté utilise les
rayons laser infrarouges pour mesurer la topo-
graphie et les rayons laser verts pour pénétrer
partiellement dans l'eau et mesurer la bathy -
métrie d'une zone cbtiere donnée (Lague et
Feldmann 2020). Ce type d'instrument permet
de couvrir de grandes zones rapidement en

Retour d’'onde topographique
1064 nm

Intensité rétrodiffusée

Sommet Canopée

Intra-canopée

Temps (ns)

Rétrodiffusion et absorption
par la matiére en suspension

fournissant des données denses et précises pour
la bathymétrie de faible profondeur et intertidale

(Schmidt et al.,, 2013). La profondeur de pénétra
tion du laser dans 'eau dépend notamment des
propriétés physiques de la colonne d’eau (turbk
dité, turbulence) et est régulierement inférieure

a5 m(Figure 26).

Retour d’onde bathymétrique
532 nm

Intensité rétrodiffusée

Position précise de la surface
donnée par le laser 1064 nm

Echo de surface
légérement décalé

Rétrodiffusion dans la
tranche d’eau turbide

Temps (ns)

Fig. 26 : Principe de fonctionnement du lidar topo-bathymétrique (dahague et Feldmann, 202))
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Détermination de la nature des fonds

Sonar a balayage latéral

Le sonar latéral est un outil qui permet d'inson- ensembles faciologiques pouvant étre inter-
QL¥%HU OH IRQG HW VH SUpVH Qtés anRexmes@®graRulaRtE dGgédiQent et
poisson, émetteur-récepteur, remorqué. Pour un  de corps sédimentaires de grandes dimensions
éventail d’'une largeur d'environ 200 m et avec (Figure 27, exemple de dunes de type barkhane).
une résolution d'image pouvant étre centimé- La précision du géoréférencement des données
trique, il permet de couvrir de larges étendues est moins bonne que pour le sondage bathymé
de maniere relativement rapide. Cette largeur trique car 'engin est remorqué alors que le posi-
GULQVRQL%FDWLRQ GpSHQG G Hio@nBmEbtGP% fd@rfitia @aition RQbateau.
plus cette largeur est grande, plus on perd en

résolution donc en détection des obstructions Néanmoins, les appareils gagnent en précision,
sur le fond marin. notamment grace a des systémes de positionne

ment acoustique du poisson remorqué.
A partir de limage acoustique du fond (sonc

JUDPPH LO HVW SRVVLEOH GH Gp*%»QLU GH JUDQGYV

14:36 20/06/96 99:99:99 9001

Fg.27:([HPSOH GH VRQRJUDPPH G XQ SUpOqQYHPHQW VpGLPHQWDLUH D HW G H[WUDLWV LVVXV GH
secteur couvert de dunes sous-marines au large de Diepfperret, 2011)

6\VWgPHV GH FODVVL%FDWLRQ VHPL DXWRPDWLTXH GHV IRQGYV

/HV VAVWqPHV GH FODVVLY%FDWLRQ GHV IRQGY SHUPHWWHQW GH FDUD
marin. Ces outils se basent sur 'analyse de I'écho acoustique des émissions des sondeurs monofais
ceaux, renvoyés par le fond(Figure 28).
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Amplitude du signal

N\

Emission

Bathymétrie

Rugosité

Dureté

Temps

FiJXUH WKpRULTXH GH O HI[SORLWDWLRQ G XQ VLJQDO DFRXVWLTXH PRQRIDLVFHDX

/H VLIQDO UHoX HVW LQ3%XHQ Frrirgd & leOrHéparStiorR Bsloht @iwsp fdurni le
SK\WWLTXHV GHV VpGLPHQWYV V Xoslel tieldrticld QevBetti®rsoe ¢t Kénlon (1982)
VXEVXUIDFH LPPpGLDWH /HV SbrigtempgeyUHY LQ¥%XHQ
cant le signal retour incluent les propriétés
physiques des sédiments (taille des grains, poro
sité du sédiment, etc.), la présence de formes et

%JIXUHV VpGLPHQWDLUHYVY OD

etc. (Ehrhold, 2000).

Ce sont les premiers systemes a avoir permis
GH FDUDFWpULVHU OHV %JXUHNgogiEGHLPed d@\BubeteWERY/-ioVrR240)V

Pamétres Freq0

Heure 00:29:30.203
X 4789407611
Y 4826931477
Zgps -0.00896384
Fix Qualty vl

Qualté GPS

Ahtitude 35328

Ping # 943 /16303
Celerite 750

Pulse Length ms) 1.024
Frequency 33000

Fe 3906.25
Power 300

Gain 135
Absomption 0.00673621
Spreading

Nor. Eit 573/1
Range 109.824
Dureté 0.0303291
Rugosité 0.078859

([HPSOH G2DQDO\VH GX VLIJQDO PRQRIDLVFHDX SDU OH V\VWqgPH 326(,'21

Freq1
00:29:30.203
-4.789407611
48.26931477
£.00896384
2

35.088

750

0256
210000
15625

90

135
0.0683561

2292/1
109.968
0.0141245
0.052676%

amplitude

3OXVLHXUV V\VWgqPHV GH FODVVL¥%FDW
tigues ou semi-automatiques des fonds sont
Sdhpnereig)desl tels HueERIAX@AN KSRnavision) ou
SIVA/POSEIDON (Semantic TS), qui permettent

de transformer les signaux émis par un sondeur

bathymétrique mono-faisceau en indices de

N

P e, |

© Shom

temps

notamment la décroissance liée a la rugosité (premiére bande grise) et le pic tardif lié a la dureté (deuxiéme bande grise).

,O HVW SRVVLEOH

GLIIpUHC

© Shom
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Garlan (2004) a noté que les systémes de classi intéressants, notamment pour effectuer la carto -

“FDWLRQ VHPL DXWRPDWLTXH g&aphi¢ $dRIhentairS ey fohds \nagsy

performants pour aider le sédimentologue dans 6XU OD JXUH OD GLIIpUHQFLDWLRQ
sa recherche de zones de dépbts homogénes, vaseux (SFV) et vase (V) est bien visible, permet

mais qu'ils ne conduisent pas encore réellement tant d’étendre la donnée ponctuelle du préléve-

j Gp% QLU OD QDWXUH GHV |RQ @¥nt\aboQy/axqfaSerle érke prbpriseH

ment réalisé a laide de prélevements sédimen-

taires. Aprés traitement, ces systemes sont trés

© Shom

([HPSOH GH FODVVL+FDWLRQ GHV IRQGV VXU OD ]RQH GH &RQFDUQHDX FDPSDJQH '<16(",
PRQRIDLVFHDX SDU OHV ORJLFLHOV 6,9% HW 326(,'21 UXJRVLWp GXUHWp (Q YHUW VDEOHV *Q
prélévements sont représentés par des triangles verts sur la carte.

&ODVVLY%2FDWLRQ GHV IRQGYV YLD OHVY GRQQpHYV /LGDU WRSREDWK\PpW

Le LiDAR topobathymétrigue permet de YRQW SHUPHWWUH GH FODVVLY%HU PDQ
construire deux nuages de points 3D a une tres fonds selon leur nature (Janowski et al.,, 2022).

grande résolution spatiale des scenes scannées Depuis quelques années, le développement de

j SDUWLU GH GHX[ ORQJXH XU Vtraitenke@ GuitorvaBque lde&sTriXiah¥s de points

1064 nm et 532 nm (Le Guennecet al. 2018). via le machine learning est en plein essor.

A partir de ce nuage de point, il est possible d'ex Cette techniqgue permet de traiter un nombre

traire des caractéristiques morphologiques de la  important de données mais est encore en plein

surface étudiée : rugosité, pente, densité de point développement.

(Lague et Feldmann, 2020). Ces caractéristiques
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Calibration des données acoustiques par la vérité-terrain

Vidéo sous-marine
La vidéo sous-marine est un complément utile

main mise en ceuvre par des plongeurs, benne
Shipeck, benne Hamon, benne van Veen, caret

SRXU DI2QHU OD FDUDFW pU L ViizMbhiR etcGHleOsp distipuent les\uXas ides
VPGLPHQWDLUH VXSHUZ¥FLH O O&utrds par IeuHenvbhbrenieutleDi€ut [@id§V gar

métrique . Cette donnée est
qualitative mais peut fournir des ordres de gran-
deur de taille des particules sédimentaires et
des structures sédimentaires lorsque le systéeme
peut étre posé sur le fond ou dispose de poin
teurs laser. Cet outil permet notamment de : (i)
calibrer l'imagerie acoustique obtenue par sonar
a balayage latéral ou par SMF, (ii) visualiser des
petites structures sédimentaires comme les
rides qui sont indécelables par les méthodes
acoustiques et non préservées dans les préleve
ments sédimentaires, (iii) visualiser le sédiment
en place et observer l'agencement des grains les
uns par rapport aux autres. La mise en ceuvre de
ce type de mesure est opérée lors des périodes
d'étale de la marée et nécessite des condk
tions météorologiques relativement bonnes pour
permettre la mise a l'eau de la caméra et éviter
gue l'eau ne soit troublée par le sédiment mis en
suspension du fait de l'agitation du milieu.

Prélévements sédimentaires
A linverse des outils présentés précédemment,
les prélévements sédimentaires de la couver-
WXUH VXSHU%FLHOOH

les volumes de sédiments prélevés et la profor
deur de prélévement, par leurs mécanismes de
déclenchement, entre autres. Le choix du type de
benne est fonction de la granularité du sédiment
a prélever.

Les prélévements sédimentaires sont néces
saires a toute étude sédimentologique car ils
permettent d’accéder a la « réalité terrain ». Les
échantillons sont prélevés selon une stratégie
anticipée. Classiquement, ils font l'objet d'une

DOQDO\WH JUDQXORPpPpWULTXH-D%%Q GH Gj

ment la distribution de taille des particules sédi -
mentaires, parfois complétée par une analyse

FDOFLPpWULTXH D¥%»Q GuLGHQWL»Y»HU H

fraction coquilliere du sédiment. Cette caracté-

ULVDWLRQ SHUPHW QRWDPPHQW XQH F

des données d’imagerie acoustique.

Pour caractériser le sédiment sur la verti-
cale, des carottages peuvent étre effectués et
les mémes analyses de laboratoire peuvent
étre réalisées pour différentes profondeurs
(e.g. granulométrie, calcimétrie). En outre, des
mesures scissométriques peuvent étre réalisées
sur les sédiments prélevés par carottage, du fait

IR X U Q L We/lb (hgervatphi del | $RICIH® W s&iigent,

GLUHFWH TXDQWL¥%pH VXU O Het permétte deorir Bds ISRt \Wur la

le fond marin, méme si cela n'est que ponctuel.
Plusieurs types de bennes peuvent étre utili
sées pour réaliser ces prélevements : benne a

porosité et la compaction du sédiment, des para

PGQWUHV LQ%XHQoDQW OD UpSRQVH DF

fonds (imagerie).

Architecture interne des corps sédimentaires par sismique trés haute résolution :

exemples de sondeurs de sédiments

La sismique trés haute résolution (THR) permet
d’'accéder aux structures internes des corps
sédimentaires. Grace a cet outil, il est possible
d’'analyser la signature des différents agents
dynamiques et mieux comprendre les processus
a lorigine de la migration des dunes (Berné,
2000 ; Bernéet al,, 1988 ; Le Bot and Trentesaux,
2004) . La résolution verticale des

d’émission (plus elle est haute, meilleure est la
résolution) et du type de sédiment constituant
les fonds marins. Par exemple, lors de lutili-
sation d'un sondeur de sédiment 3,5 kHz pour
étudier des fonds sablo-graveleux, la résolution
est de lordre de quelques décimetres (Maroni,
1997 ; Weberet al., 2004), pour une profondeur
de pénétration variant entre 10 et 15 meétres

sondeurs de sédiment (6 XE % RWWRP 3é&hRibi© AdunNexemple, au Shom, sur les navires

SBP) dépend principalement de la fréquence

de grande taille, le sondeur SBP 27 peut pénétrer
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, soit  peu profondes, les sondeurs SBP ECHOES 10000
(L ; E Dfdukhissent une résolution verticale d'en-
viron 10 cm et peuvent pénétrer de 7 a 10 m dans

entierement le banc d'Ouessant
environ 40 m de sable, avec une résolution verti

cale inférieure a 25 cm. Sur les vedettes, navires
de faible tirant d’'eau destinés a sonder des zones le sable.

([HPSOH GH SUR*0O VLVPLTXH SHUPHWWDQW OD GHVFULSWLRQ(FertQ8DY FKLWHFWXUH LQWHU!

© Shom

([HPSOH GH SUR+*O GH VRQGHXU GH VpGLPHQW VXU OHV KDXWV IRQGV G22XHVVDQW 'HV GXQ
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Dans le but de comprendre les processus gouvernant la dynamique globale du systeme et de les

TXDQWL*»HU LO HVW LQGLVSHQVDEOH GH FDUDFWpULVHU OpuK\GURG\QI

courant réalisées grace a des courantometres permettent d’accéder aux caractéristiques de 'écou-

OHPHQW GX % XLGH OLpHV DX[ FRXUDQWYVY WLGDX[ HW QRQ WLGDX]
OpPK\GURG\QDPLTXH GX PLOLHX VRQW SULPRUGLDOHV SXLVTXpHHOOHV S

sédiments peuvent étre mobilisés et d'estimer les quantités de sédiment transportées. Différents

W\SHVY GH FRXUDQWRPgQWUHYV SHXYHQW rWUH XWLOLVpVY GDQV GLIIpUH

Mesures de courant

Les courantometres dits « ponctuels » consti-
tuent un premier type de courantomeétres. |l
existe des courantometres a rotor, dont le prin-
cipe de fonctionnement est le suivant : le dépla
cement de 'eau de mer oriente une plaque qui
détermine la direction horizontale du courant.
Par ailleurs, un rotor a pales est entrainé par
le courant et sa vitesse de rotation permet de
déterminer la vitesse du courant. La direction
horizontale et la vitesse sont enregistrées dans
la mémoire de l'appareil. Il existe également des
courantometres ponctuels plus sophistiqués,
permettant de mesurer les composantes tridi -
mensionnelles du courant, basés sur le principe
de leffet Doppler (e.g. Vector - Nortek Group).
Les courantometres utilisant I'effet Doppler sont
dotés de plusieurs transducteurs piézoélec-
triques jouant le réle d’émetteurs et de récep-
teurs. Ces capteurs émettent un train d’ondes
acoustiques (appelé ping) a une fréquence £
qui se propage dans l'eau et dont une partie est

fréquence de retour f;. Si les particules sont
immobiles, la fréquence de retour f sera iden-
tique a la fréquence d’émission f.. En revanche,
si ces particules sont en mouvement (advectées
par le courant), la fréquence est affectée d'un
décalage, appelé « décalage Doppler », propor
tionnel a la vitesse des particules qui, par hypo

thése, est égale a celle du courant. A chacune
des composantes horizontales du courant est
associée une valeur de champ magnétique
fournie par un magnétomeétre intégré. Suite a un
calcul vectoriel, il est alors possible d'obtenir les

composantes nord-sud et est-ouest du courant.

Ces courantometres sont limités & une mesure
ponctuelle mais sont souvent utilisés en dyna

mique sédimentaire du fait qu’ils permettent de

mesurer la vitesse du courant au plus prés de
linterface eau-sédiments, particulierement inté -

ressante pour l'étude de la dynamique dunaire,
dont le mode de transport privilégié des parti-

cules est le charriage sur le fond.

Up%pFKLH SDU OHV SDUWLFXOHV HQ VXVSHQVLRQ j XQH

© FEM

([HPSOH GH SUR+OHXUV GH FRXUDQW j HIIHW 'RSSOHU
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/HV SUR¥%“OHXUV GH FRXUDQW FRIGIWWLMIOHDBIW HXQON VOIHF FQ&® (Q HIITHW VI
type de courantometres. . lIs fonc- RULHQWpP YHUV OH EDV OH WUDLQ GuURQ
tionnement également sur le principe de leffet le fond et le signal retour de ce dernier est assez

'RSSOHU HW GDQV OH FDV GHYV f&tUitt GrasyuaN celi HIvs EauksHpXoohés
émettent dans tout ou partie de la colonnedeau GX IRQG 6L OH SUR¥%OHXU HVW RULHQ
et non en un point. La colonne d'eau est alors I'écho important produit par la surface implique

divisée en couches de différentes tailles, déper le méme phénoméne de masquage et ne permet

dant de la fréquence d’émission, pour lesquelles  pas de mesure du courant prés de la surface. Ces

une valeur moyenne du courant est calculée. instruments sont donc trés performants pour les

Plus la fréquence d’émission de lappareil sera PHVXUHV GH 3% X[ GH VpGLPHQWYV HQ V
élevée, moins sa portée sera grande mais meit PDLV SDV SRXU OHV % X[ FKDUULpV VXU
OHXUH VHUD OD UpVROXWLRQ YHUWLFDOH /HV SUR¥%OHXUV

GH FRXUDQW SHXYHQW rWUH SRVLWLRQQpPpV HQ SRLQW %[H

regardant vers le haut (instrument posé sur une

structure au fond) ou vers le bas (installés sur des

lignes de mouillage dédiées ou sur du balisage),

permettant d'enregistrer des séries tempo -

relles du courant sur différentes couches de la
colonne d’eau en station. lIs peuvent également

étre montés sur des navires pour effectuer des

mesures en route. Il est alors possible d'effec-

tuer un balayage spatial et ainsi avoir une vision

plus synoptique des courants mais ces mesures

ne peuvent s'effectuer que pour des conditions

météorologiques clémentes et ne permettent

donc pas d’enregistrer les courants en périodes

de tempétes. En station, des courants liés a des

événements extrémes peuvent étre mesurés.

TRXWHIRLVY VL OHV SUR»%OHXUV VRQW GpSOR\pV VXU
le fond dans le cadre d’'une étude de la dyna

mique des dunes, il convient d’étre vigilant car

ces derniers peuvent se retrouver ensevelis par

une migration dunaire (il en va de méme pour les

courantometres ponctuels déployés sur le fond

pour les études de dynamique dunaire). Bien que

ce type d'instruments fournissent une mesure

sur une bonne partie de la colonne d'eau, ils

sont incapables de fournir une mesure correcte

a proximité directe de leurs transducteurs ou aux

interfaces (air-mer et eau-sédiments) .

En effet, aprés chaque émission de train d’'onde, 6FKpPD LOOXVWUDQW OHV JRQHV EODQF
s transducters continuent a résonner pendant X O U0 X O EruDaw ([HPsOH o X
un certain temps, rendant impossible la mesure par cellules de 1 m de haut.f HYW OD IUpTXHQFH G2pPLVVLR
juste a proximité de linstrument. Aux interfaces, GH O®DSSDUHLO

© Shom
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Mesures de houle

En pratique, les instruments in situ les plus
courants pour les mesures de houle sont des
bouées suivant la surface libre ou, depuis le fond,
des capteurs de pression ou des ADCP dotés de
modules de mesure des vagues (Ardhuin, 2021).
Les bouées mesurent soit les positions et les
vitesses successives, déterminées par un posi
tionnement GPS précis, soit l'accélération

sur le fond peuvent étre déployés. La mesure
la plus courante est d'utiliser des capteurs de
pression, qui donnent également une mesure
des niveaux de marée. Il est également possible
d'utiliser des ADCP regardant vers la surface et
dotés de modules de mesure de houle. La combi
naison des vitesses mesurées par les différents
faisceaux acoustiques permet une mesure inté-

YHUWLFDOH GH OD ERXpH %R WaAsArieWesjvages ¥txiel leDriifectivh.E U H

donnant apres une double intégration dans le
temps, un signal d'élévation de la surface %x, y, t).
Lorsque les mesures d'élévation de la surface
par bouée sont trop colteuses ou impossibles
(e.g. conditions de courants forts ou vagues défer
lantes, incompatibles avec un amarrage solide
des bouées sur le fond), des capteurs positionnés

Des capteurs de pression de surface ou encore le
recours a des méthodes optiques (stéréo-photos,
vidéos, images satellitaires) peuvent également
étre envisagés pour avoir une information sur les
caractéristiques des vagues d'un site d'étude.

3RXU HVWLPHU GHV %X[ VpG L partiuiasDdskbr \grositaes Jtyipiguement plus

utiliser des approches discrétes visant a quanti-

JURVVHYVY TXH OHV VDEOHV WUqV »%QV I

“HU OH % X[ VXU GH WUqV FRXOWY SDYWEHXWHNSYQK\WH FRKpVLYHV (Q
q p

lordre de la seconde a la minute (e.g. couplage
des mesures courantométriques avec des
mesures de matiéres en suspension) ou utiliser
des approches indirectes plus intégratives (e.g.

linverse pour les méthodes optiques, perfor-
PDQWHY SRXU OHV SDUWLFXOHV “%QHYV
plus petites que les sablons) mais pas pour les
particules grossieres. Un couplage des deux

HVWLPDWLRQ GHV %X[ VpGLP Hapdehes st dpns BtbiranddspouOeBtimer

dynamique des dunes ou a partir de l'analyse de
différentiels bathymétriques).

Dans le premier cas, il convient de coupler les
mesures courantométriqgues a des mesures de
matieres en suspension, disponibles par préléve-

mentdirect, ou d'utiliser des méthodes indirectes,

acoustiques ou optiques €.g. turbidimetres).

Dans le cas d’'une utilisation de ces méthodes
indirectes, il convient de calibrer les appareils a
partir de mesures de concentrations en matiéres

en suspension réalisées in situ. Linversion des
sighaux acoustiques est performante pour les

le plus exactement la concentration en particules

en suspension par méthode indirecte.

Le couplage de courantometres et de mesures de

concentration en particules en suspension peut
pJDOHPHQW SHUPHWWUH GULGHQWL¥%H!
PLVH HQ PRXYHPHQW GX VpPpGLPHQW /H\
de courant sont aussi souvent utilisés dans des

contextes sédimentaires présentant des formes

GH IRQG D¥%»Q GupWXGLHU OuLPSDFW GH
du fond sur 'écoulement dans la colonne d’eau
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&RPSRVDQWH YHUWLFDOH GX FRXUDQW LVVX GH PHVXUH GH SUR*OHXU DFRXVWLTXF
dunes sous-marines (Lister Tief, mer du Nor@j{enningset al., 2004)

'DQV OH GHX[LqPH FDV OHV %X [eVigc@irRie QW (sahsl Mimersion) s'obtient
approchés a partir de la migration et de la mor-  selon I'équation suivante :
phologie des dunes par la méthode du « Dune
Tracking » (Hoekstra et al., 2004 ; Ferret, 2011 ; f= V
Schmitt & Mitchell, 2014 ; Michel, 2016). Les dif H
férents parametres qui rentrent en compte dans
OH FDOFXO GHV % X[ DYHF FHWAVdt \PplavsiiaGeHieeRdrw, O Da lgrigueur
tesse de migration des dunes ), la hauteur des d'onde etH : la hauteur de la dune.
dunes (H), la largeur des dunes (L), la longueur
d'onde des dunes (), la surface des dunes /), le  La surface des dunes (en n¥) s'obtient quant a
facteur de forme de la dune () et la porosité du elle de la maniére suivante :
sédiment (— /HV % X[ VPGLPHGQMWELUHY HQ P
s'obtiennent avec I'équation suivante (Hoekstra v =LH
et al., 2004 ; Ferret, 2011 ; Schmitt & Mitchell, 2
2014 ; Michel, 2016) :
Avecl :lalargeur de la dune etH :la hauteur de
Q,=cHf(1- > OD GXQH $%Q G H[SULPHU OHV % X[ VpG
PDVVH VpGLPHQWDLUH VgFKH HQ W P
Avecc: la vitesse de migration de la dune,H :la sédimentaires sont multipliés par la masse volu -
hauteur de la dune, f : le facteur de forme de la  mique de la silice (2650 kg/n/s).
dune et —-la porosité du sédiment.
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données bathymétriques sont les plus couram-
ment analysées car les plus pertinentes du fait de
OHXU SUpFLVLRQ HW UpVROXWLRQ pOHY

Dans les précédentes sections, les différentes
approches instrumentales, leur complémen -
tarité et leur réle selon I'échelle spatiale consi -

dérée ont été décrites. C'est également le cas
de I'échelle temporelle. Le présente
les pas de temps d’observation pour lesquelles
les différentes méthodes mentionnées plus
KDXW VRQW HPSOR\pHV
synoptique de l'évolution des fonds marins, les

d’appréhender la dynamique des fonds, le sonar
a balayage latéral, la sismique THR (pour des
échelles de temps longues) et les mesure hydro-

sédimentaires (pour des échelles de temps plus

$% Q c@uud3)YsBrit ldisepshblasL VL R Q

Echelle

Cycle de marée (X)

Saisonniére X X

Pluri-annuelle

Pluri-décennale

X
x) X
X
X

Présentation des outils disponibles pour étudier la morphodynamique des corps sédimentaires en fonction des échelles de temps pour

lesquelles ils sont adaptés.

Les sondages bathymétriques, qu'ils soient
mono-faisceau ou multi-faisceaux, se révélent
étre pertinents pour suivre I'évolution des fonds
marins, quel que soit le pas de temps considéré.
Toutefois, lorsque les dunes sont de grandes
dimensions et peu dynamiques, la précision des
VRQGHXUV EDWK\PpWULTXHYV
sante pour permettre de déterminer la migration

des dunes sur des pas de temps courts g.g.cycle
semi-diurne ou semi-lunaire). En effet, sur des
pas de temps courts, la migration des dunes peut
fréiquemment étre dans la marge d’erreur de la
mesure bathymétrique.Grace a ces mesures, la

PLVH HQ pYLGHQFH HW OD T-XDQWpW2FDHV IGRIQ OGIHK O LWL TXH HVW GL

tion morphologique des fonds marins peut se
faire simplement en réalisant par exemple un
différentiel bathymétrique entre deux dates de
levés et il est ainsi possible de mettre en évidence
les migrations résiduelles de corps sédimen-
taires (Chaumillon et al, 2008a ; Degrendele
et al., 2004 ; Eilertsen et al., 2008 ; Ernstsen et
al., 2004 ; Idier, 2003 ; Idieret al., 2002 ; Le Bot,
2001)

il est possible d’obtenir les zones en érosion et
en accrétion mais il ne sera pas possible d’ex
traire la dynamigue des dunes directement.
Pour obtenir de telles données, il est nécessaire
de suivre l'évolution et le déplacement de leurs
crétes et leurs creux. Par ailleurs, pour 'analyse

SPHRXWS RO RPUHXIHL @QYDI@DO\WVH VXU SURY

triques est intéressante. Il est aussi intéressant

GH TXDQWLY»Y»HU OHV SDUDPgWUHV PRI

des dunes .g. longueur d’onde, sinuosité, etc.)
sur chaque date de levé et de les comparer d'un
levé a lautre. Un différentiel bathymétrique ou
une comparaison créte a créte des dunes pour

que la distance de migration d’une dune dépasse
sa longueur d'onde caractéristique. De plus,
:HYHU

bathymétriques répétées peut se révéler étre
délicate lorsque le laps de temps entre les levés
est trop important car la morphologie d’'une dune
peut totalement changer (phénoméne d’amalga-

$YHF FH W\SH GH TxXa@igWishge DMaldRg, etc.).

UDSSHOOH TXH OpuLGHQWLY
VXLYL GuXQH %JXUH VpGLPHQWDLUH OF
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Bathymétrie du chenal Storraka (Norveége) a 3 périodes différentes (A-C), et changements survenus (différentiels
EDWK\PpWULTXHV VXU GHV SpULRG(HMrt&Het aD Q008)' HW PRLV (

Les méthodes pour étudier les formes de fond $%Q GupWXGLHU OHV RULHQWDWLRQV
YDULHQW GH OupWXGH GH YdiondeHi¥ diffeemd Grouesvd lidokeY de fond
singulieres (e.g.suivi de l'évolution d'une dune en  (e.g. bancs, dunes, mégarides), il est possible
particulier) a l'analyse quantitative de champs de  d’effectuer une analyse de variabilité sur les MNT
dunes a partir des informations sur l'élévation du  (Dorst, 2004 ; Goovaerts, 1997 ; Pluymaekerst al.,
fond d’apres les MNT. 2007), en utilisant par exemple des algorithmes
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permettant d’extraire des métriques de dunes et al, 2013 ; Lefebvreet al., 2011 ; van Dijk and
(e.g. Damen et al.,, 2016 ; Ogor, 2018 ; Terseleer, Egberts, 2008 ; Wanget al., 2019). Ces méthodes

2019) . En effet, une fois les variations ne permettent cependant pas d’avoir une infor-
de profondeur dans différentes directions (2D) mation sur la géométrie et la dynamique de
extraites et moyennées de fagon automatique, il corps isolés. Des algorithmes complémentaires

HVW SRVVLEOH GuULGHQWLY%»HU SHWY HHUP HW WE3H DIRYGL TXPY D% Q GUREW!
exemple, la variabilité le long d'une créte de dune de chaque forme de fond et d’en extraire par

est faible en comparaison a la variabilité dans la  exemple leur créte et si plusieurs séries de MNT

direction transverse a la créte. Lanalyse de varia  peuvent étre analysées, alors il est possible d’en

ELOLWp SHUPHW DORUV G plL G Hd@WiteYaHlvha®igué ded duihes @vd. Begt ¥t ab,H V

dunes et leur espacement. Une autre approche, 2013 ; Dorstet al,, 2007 ; Franzettiet al., 2013 ;

par analyse spectrale 2D (Fourier) sur les MNT Knaapen et al., 2005).

permet également d'obtenir ces caractéris-

tiques de groupes de formes de fond (Cazenave

"LIIDUHQWLHO EDWK\PpWULTXH G2XQH ]JRQH GX EDQF GX )RXU HQWUH HW PRQWUDQW «
FURVV FRUUpODWLRQ XWLOLVDQW OHV SDUDPqWUHV PRUSKR O R(Flaiizétilaf aG2018)G XQHV H[WUDLWV FU
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La modélisation physique (ou analogique) est un
outil trés intéressant pour étudier le comporte -
ment des formes de fond de taille réelle. Cette
technique est utilisée depuis plus d'un siécle et
est appliquée a différentes disciplines (hydrau-

RANCE
NERGIES

sous contraintes anthropiques ARINES

des dépbts, le phénomene de pavage, le phéno

PgQH GuDI%QHPHQW JUDQXORPPWULTX
d’'un écoulement, le tri granulométrique sur un

fond ridé, ou encore d'évaluer la contrainte de

frottement en présence de grosses aspérités »

OLTXH GHV ULYLQUHV GHVLJQ (Blahpsity2009E. WX UHV % XYLDOHYV

etc.), et notamment a l'étude du transport sédi-
mentaire et des formes de fond sous l'action des
vagues et des courants depuis environ un siécle

(e.g. Shields, 1936 ; Straub, 1935 ; Gilbert, 1914

dans Van Rijnet al., 1993). Le but de la modék
sation physique en canal est avant tout d'étudier
un ou plusieurs processus en particulier. En ce
VHQV

jouant un réle important dans le processus a
étudier. Les expériences sont alors générale-
ment conduites dans des conditions idéalisées,
recourant par exemple a des fonds horizontaux,
des ondes monochromatiques, des sédiments
uniformes, des écoulements unidirectionnels.
Il est également possible de substituer des
variables a d’autres. Par exemple, pour étudier
limpact des vagues sur les formes de fond, la
période des vagues (T) peut étre remplacée par le
diamétre orbital (d, = u, T / E(Simarro & Galan,
2017). C’est grace a ce type d’expériences que la
majorité des formulations physiques concernant
le transport sédimentaire ou [linitiation, 'évolu -
tion et la migration des formes de fond ont été
énoncées. Par exemple, « en granulométrie
étendue, les études en canaux ont notamment
permis d'étudier le seuil de mise en mouvement
différentiel, le transport partiel, la stratigraphie

LO FRQYLHQW GH VLPS (?_1
PLOLHX QDWXUHO DSUqV LGHQ

Un modéle physique présente pour principale
limite d’étre réalisé a une échelle différente de
la nature. Ainsi, les conditions expérimentales
GRLYHQW rWUH DMXVWpHV D¥%Q TXH OH
soient, dans la mesure du possible, proportion-

nels aussi bien géométriquement gu’en termes 2

r;c‘;j L[Lv%nbeplt (gtamggpt en
ﬁD\ALII'VrQT@( L1/2p #%s%ngLTXHPHQ\
Si Ie dimensionnement des variables géomé
trigues comme les rapports de hauteur et de
largeur des formes de fond est relativement aisé,
le respect de la dynamique et de la composition
granulométrique est plus problématique. En ce
sens, beaucoup d'études se focalisent sur les
rides plutdt que les dunes. En effet, reproduire
des champs de dunes en canal a courant impose
des dimensions de canal trop importantes.

Les canaux utilisés mesurent généralement

plusieurs metres de long et la largeur est

souvent de l'ordre de 0,5 m mais peut étre plus

ODUJH D¥»Q GH OLPLWHU DX PD[LPXP O
bord. La profondeur d’eau varie autour de 0,5 m.

Le lit sédimentaire est placé en milieu de canal.

Un exemple d’'un canal, utilisé par Dreano (2009),

est présenté en
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([HPSOH GH FDQ@D®@ajoF2R00) D QW

Le but de cette section n’est pas de faire lin-
ventaire des différentes études réalisées dans
ce domaine mais plutdt de fournir quelques
exemples d’études récentes sur les principaux
axes de recherche en modélisation physique des
dunes sous-marines. Lors de ces vingt dernieres
années, les travaux de recherches dans ce
domaine se sont notamment orientés sur (i) la
formation des dunes et leur domaine de stabi-
lité, (i) les différents modes de transports parti-

culaires impliqués dans leur dynamique, et (iii)

OuLQ%XHQFH GHV FDUDFWpPULVWLTXHV \

milieu dans lequel elles se développent sur leur
morphodynamique. Des travaux de modélisation
physique en canal orientés vers d’autres théma
tiques existent néanmoins, comme par exemple
létude de la formation des dunes sur les zones
de débordement de canaux (Kaneet al.,, 2008 ;
Keevil et al.,, 2008).

Formation des dunes sous-marines et domaines de stabilité

Une des premieres motivations de [lutilisa-
tion de canaux expérimentaux était de mieux
comprendre la formation des dunes sous-ma-
rines, notamment en riviere (sécurité de la navi-
gation), et de mieux connaitre leur domaine de
stabilité. Le lecteur peut se référer aux parties
du premier chapitre de cet ouvrage consacré
a la formation des dunes et & leur domaine de
stabilité dont les résultats présentés sont en
grande partie issus d'études menées au moyen
de la modélisation physique en canal. Quelques

études n'ayant pas été mentionnées dans le
premier chapitre peuvent néanmoins étre citées
ici, concernant notamment linteraction entre

barkhanes (Hersen et al, 2004 ; Hersen and
Douady, 2005), la déformation des dunes lors
gu’elles sont organisées en champ (Reesink et
al.,, 2018), la transition entre dunes et lit plan
supérieur (Nagshband et al., 2016) ,ou
encore les formes de fond sous courant superctri-
tique (Alexander, 2008).
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,PDJHV G3XQH H[SPULHQFH HQ FDQDO VRXV FRXUDQW XQLGLUHFWLRQQHO YLVDQW j pWXGLHU
HW OD WUDQVLWLRQ YHUV XQ OLW SODQ VXSpULHXU /ALQWHQVLWpP GX FRXUDQW DXJPHQWH j FKD
F GXQH GpYHORSSpH HW j O3pTXLOLEUH G H pwDW WUDQVLWRLUH GH$SDq@XQHPIHW OHWLW S
GXQHV pWDLHQW j O2pTXLOLEUH*HW OB @ p®HWVH pG\Hh FARXYPWILRQ GHV GXQHV D DXJPHQWp HW OHX
entierement balayées au bout de 40 min, laissant place au lit plan supérigimgshbandet al., 2016)

Hersen et Douady (2005) étudient la coli les corridors. Cela sous-entend que la géné-
sion entre barkhanes dans un corridor ainsi ration des barkhanes serait étroitement liée a
gue la régulation de la taille de ces dernieres. des mécanismes de collision. Ce mécanisme
Les dunes les plus petites, migrant plus vite, peut également étre responsable de lobser-
fusionnent avec les plus grandes, qui se divisent vation de barkhanes asymétriques, une corne
ensuite . Les résultats de leurs expé- de barkhane pouvant étre allongée suite a une
riences en canal ont montré que les collisions  collision . Ces auteurs ont également
entre barkhanes peuvent expliquer la mainte- proposé que la redistribution des masses sédi
nance des champs (ou corridors) de barkhanes : mentaires entre barkhanes joue un réle crucial
les petites barkhanes sont souvent créées a la dans la tendance naturelle de ces derniéres a
suite d'une collision, ce qui expliquerait pourquoi  étre toujours instables.

de petites barkhanes se retrouvent toujours dans

2EVHUYDWLRQV H[SpPULPHQWDOHYV GH (HeRENCGLDduRIQ, 20@WEIXH GHXYWED UNXKD®YHOH FRXUDQW HV
du haut vers le bas.

Différents patterns de déformation de dunes tats d’analyses de « dune tracking », 'application

dans un champ de dunes peuvent étre observés. de léquation d'Exner ou encore linterprétation

Les analyses de Reesinket al. (2018) montrent GHV 3% X[ GH VpGLPHQWY FKDUULpPV &HV
gue les dunes, lorsqu’elles sont organisées en que ne pouvant pas prendre en compte tous les

champs, agissent comme des sources et des processus naturels de dispersion des sédiments

puits locaux de sédiments, au sein d'un méme en canal, observent lopération de différents

champ. Cela peut avoir un impact sur les résul-  processus de dispersion en simultané.
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lIs rappellent alors qu'il faut étre prudent quant
a lutilisation d’'une équation. Lorsque le courant
devient assez intense et que le nombre de Froude
dépasse la valeur de 1 (régime torrentiel), le

sédiments. Ces variations et ces mouvements
sédimentaires complexes forment alors des

antidunes, a peu pres en phase avec les ondes
stationnaires en surface. Dans ces expériences,

FRXUDQW HVW TXDOLYp GH VXes#épalehtewt bbserv€, aTh@iée, gleVa crois

conditions, des ondes stationnaires sont formées
en surface, générant des antidunes
/HV WUDYDX[ G $OH[DQGHU

DI%UPDWLRQ HQ SUpFLVDQW TRHTEHV /RRBAHH\O YWDMWLIRD VXU OH

naires provoquent a la fois des variations de la
contrainte de cisaillement au fond dans le sens
du courant et des mouvements complexes de

sance d'une forme de fond isolée peut entrainer
une décélération de I'écoulement supercritique
et l&-dé@kppdrmidrd Sporfddd\dWwHsaut hydrau

alors le courant a un état supercritique et initie la
formation d’une forme de fond similaire en aval.

%DQF

&DSWXUH YLGpR G2XQH H[SPULHQFH HQ FDQDO j FRXUDQW PRQWUDQW XQH RQGH

antidune(Carling et al., 2008)

Ecoulement autour des dunes et transport sédimentaire

Depuis les ceuvres pionniéres de Straub (1935)
et Shields (1936), un grand nombre de travaux
ont été menés en laboratoire, sur des canaux
j FRXUDQW D¥%%Q GupWXGLHU
lécoulement (complexe) par les formes de fond
et les modes de transport sédimentaire. Leffet
de l'accélération du courant par les rides et les
dunes sur la turbulence a notamment été étudié
par McLean (2004) et l'impact des rides sur les
courants induits par les vagues par Marin (2000).
Best et al. (2004) ont également étudié les écou

10°). Les résultats d'études de ce type sont de
plus en plus précis et détaillés grace aux avan
cées technologiques, notamment de la mesure
de ta\turisildridenpre ) dti BontLeRap¥titeehelle,
ainsi que 'amélioration des techniques de tragage
de particules par imagerie (particle image veloci-
metry - PIV) (Bristow et al., 2018, 2019b ; Palmer
et al., 2012). Ces techniques permettent de mieux
détailler les écoulements a 'échelle de la dune et
avec les récents travaux sur la PIV, comme ceux
de Bristow et al. (2019a, 2021), il est possible

OHPHQWYV VSpFL%TXHV DX[ G X @dtb¥niD ¥ ldifam@ e/ céumr® Eomplet en 3D

raides de petits angles (typiquement entre 2° et

autour d’'une barkhane
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,VRFRQWRXUV GHV WRXUELOORQV ' GDQV OD WUDvVQpH G2XQH EDUNK
(Bristow et al., 2021)

Des méthodes telles que le « dune tracking » dunes (Vahet al., 2020). Ces auteurs ont proposé

permettent d'estimer le transport par char - une nouvelle équation pour le dune tracking dans

riage, sur des montages expérimentaux en canal ces conditions particulieres. Des méthodes de

PDLV DXVVL HQ PLOLHX QDW X UrHeBureHhvantéds Bomt [EGa@merit &h dévefoppe

charriés par le suivi temporel des dunes). Cette ment et testées sur des canaux expérimentaux

méthode, utilisée depuis plusieurs dizaines d’'an-  avec des grains calibrés. C’est notamment le cas

nées (e.g. Dietrich & Smith, 1984 ; Simonset al, de systemes basés sur la rétrodiffusion acous

1965) et toujours d'actualité E.g. Aberle et al, WLTXH GH WUqV KDXWH UpVROXWLRQ R>
2012 ; Nittrouer et al., 2008 ; Schmitt & Mitchell, concentration par conductimétrie placés dans le

2014). Lutilisation de canaux expérimentaux sédiment (Fromant et al., 2018). Ces

SHUPHW GuDI%QHU OHV ORLV H&rBrhdnts TIX iHintS pehietie \Wvhid @idgure
GUREWHQLU FHV 3%X[ 3DU H[HdaSsOla coGcReJ 8eT ehllrridgEl \Wed/ Idédiments

méthode est utilisée en environnementou le sédi  ainsi que dans celle en suspension. Dans la

ment est limité (sur socle rocheux danslanature SOXSDUW GHV pWXGHV OHV 3%X[ GH Vp
par exemple), il est important de bien prendre en  estimés par piégeage du sédiment en sortie ou

compte les espaces entre chaque dune (Bran3 par des mesures instrumentales utilisées égale -

et al, 2019) et il est également important de ment in situ (Vahet al,, 2021) €.g. turbidimetres

prendre en compte un facteur surfacique repré-  optiques ou signal acoustique rétrodiffusé pour

sentant la surface occupée sur le fond par les la suspension).
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D 6FKpPD GH O2H[SpULHQFH VRXV XQ FRXUDQW GH JDXFKH j GURLWH HW ORFDOLVDWLRQ GF
j VPGLPHQWY DX GHVVXV GH ODTXHOOH OD FRXFKH GH FKDUULDJH VH FUpH E ,PDJH GHV VRQG]
02$&93 $&93 S$FRXVWLF &RQFHQW@rbriteit B @/, D0Q& 9HORFLW\ 3URxOHU

Le charriage étant le mode de transport privi- in situ que lors d’expériences en canal ou en
Iégié en dynamique dunaire, Nelsonet al. (2011) modélisation numérique, est la mesure et la
rappellent qu’un point sur lequel il parait impor -  caractérisation détaillée de la longueur de dépla-
tant de se focaliser, tant sur les observations cement des sédiments charriés.

Influence des caractéristiques sédimentaires

Limpact des caractéristiques sédimentaires sur mélanges sables-graviers (Carling et al., 2008 ;

la morphologie et la dynamique des formes de McCarron et al. GUPWXGLHU OuLQ%¥%XHQFI
fond est particulierement intéressant a étudier taille et de la forme des particules sur la morpho -
dans des environnements contrélés. En effet, il logie des formes de fond (Bouvetet al., 2019) ou

est possible de gérer le sédiment employé pour HQFRUH GupWXGLHU OpLQ%XHQFH GX G
les expériences, que ces derniers soient issus de mentaire sur la morphodynamique des dunes
prélevements in situ (dont la composition et la (Dreanoet al.,, 2010 ; Vahet al. /JULQ¥%XHQFH
forme peuvent étre investiguées en amont de la de la teneur en sédiment cohésif en suspension

réalisation des expériences) ou bien qu'ils soient sur la formation des formes de fond (Baas et al.,
DUWL%FLHOV VpGLPHQWYV FDZDOS dupevicors e la@GdnmpesariteMidldgigue sur

natures). le tri granulométrique en surface (Soissons et

al., 2019) et l'érodabilité du sédiment (Baaset al.,

2019 ; Baas and Malarkey, 2013 ; Malarket al.,

2015) font également l'objet de recherches utili-

\§ant la modélisatiog}optggkgue en canal.

Ainsi, il est par exemple possible d'étudier la
formation de dunes dans des environnements
sédimentaires particuliers tels que dans des
VDEOHV %£QV j WUqV £LQV %BtD
al., 1993), des graviers (Carlinget al., 2005) ou des
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Dans leurs travaux, Dreano et al. (2010) ont par
exemple montré que, sur un socle non érodable,
les dunes atteignent leur état d’équilibre apres
un certain temps, qui décroit avec la quantité
de sédiment disponible. La hauteur moyenne
des dunes étudiées augmente avec le disponible
sédimentaire et ils remarquent que la vitesse de
migration reste identique, quel que soit le dispo-
nible sédimentaire. Un autre résultat intéressant
de cette étude est que plus le disponible sédk
mentaire était important, plus le transport par
charriage était dominant. Les expériences de Vah
et al (2020) ont montré que les vitesses de migra
tion des rides de canal sont plus élevées lorsque

le disponible sédimentaire est limité. Ces mémes
auteurs ont proposé deux nouvelles formulations
de vitesse des formes de fond utilisables a la fois
en environnement naturel et en environnement
contrdlé (canaux) : pour le cas de stock sédimen
taire illimité et celui de stock limité.

McCarron et al.
lhétérogénéité du sédiment (sables-graviers)
sur le développement et la migration des rides.
Il en ressort qu’en présence de gravier, les rides

VRQW SOXV SHWLWHV HW TXH OHYV

sont réduits de 66 % dans les mélanges conte
nant 15 % de gravier par rapport a du sable pur.

Transport sédimentaire cumulé au cours des différentes expériences en canal. La couleur des courbes est associée
j OD SURSRUWLRQ G23(36 GDQV OH(MaetkéyetaQ W1P)W XGLp VDEOHV +QV

&RQFHUQDQW OuLQ%XHQFH -G Hohesibn tM s&Qilent (Bad<and/NaBatkey, 2013 ;

ment cohésif en suspension, Baas et al. (2008)
observent que plus la concentration en sédi

ments cohésifs en suspension était élevée, plus
les rides avaient une longueur d’'onde élevée.
/IHV DXWHXUV RQW MXVWL%Y%p
le fait que plus l'eau est chargée en sédiments,
moindre est lintensité turbulente prés du fond.

Dans leurs expériences avec des concentrations
en sédiments cohésifs dépassant 9 % du volume
d'eau, les turbulences deviennent rares voire
absentes. Les forces cohésives étant alors plus
importantes que les forces turbulentes, aucune

forme de fond n’est observée dans ces conditions.

(Q%Q OD FRPSRVDQWH ELROR

mentaire (Soissons et al., 2019) ainsi que sur la

Malarkey et al., 2015) est de plus en plus étudiée.
Dans les environnements aquatiques, la plupart
des sédiments sont composés de sédiments non
cohésifs, de sédiments cohésifs et de substances
patyivéribidesR EexttddeNRisL R @xtr&cBllular

polymeric substances - EPS) sécrétées par les
microorganismes, présents dans les sédiments
cohésifs et non cohésifs (Malarkey et al., 2015).
Il apparait donc important de considérer ces
éléments, impactant les forces de cohésion du
sédiment et par conséquent la dynamique sédi
mentaire du milieu. En effet, les taux de transport
sédimentaire dans les expériences de Malarkey

PWXGLHQW ONLQ%XHQF

X |

PR RSV EREE S v on voeo

= 148 pm), ces taux diminuant avec laugmenta
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tion de la proportion en EPS dans le sable sion physique et que les modeles de processus

'DQV OHV VDEOHV WUQqV ¥ Q(phydidrdspi hunveriquisipdaewraient se focaliser
Malarkey, 2013) rappellent que la cohésion biole  sur 'étude des processus de biostabilisation.
gique est souvent plus importante que la cohé

Idier et al. (2010) ont distingué trois classes prin * Les modéles idéalisés,qui prennent en compte

cipales de modéles morphodynamiques appli les processus physiques a une échelle voulue
cables a létude de la dynamique des dunes et résolvent les équations en partie dans les-
sous-marines : pace spectral (vecteur d’onde, temps) et en

* Les modeéles déterministes, basés en théorie partie dans fespace physique.

uniquement sur les processus physiques. ¢ Les modeéles conceptuels,qui visent a décrire

,OV GpFULYHQW OHV SURFHVVdeY phého@éhep FEIK HaQdD Hyéhtvile, sans
résolvent les équations dans l'espace physique décrire en détail 'ensemble des processus
(%, y, z, temps). physiques.

Les modéles basés sur les processus permettent  transport sédimentaire, mélanges sédimentaires,
de traduire mathématiquement les processus etc.). Les expressions mathématiques sont géné
SK\WWLTXHV D¥%Q GH VLPXOHU OdktménMitlgddd IdsRySdUES exprimées par
dynamique . lIs reposent donc sur les des équations aux dérivées partielles complétées
processus hydrodynamiques (vagues, courants par des conditions aux limites appropriées.
tidaux, courants générés par le vent, interactions

vagues-courant, etc.) et sédimentaires (modes de

Forcages o
— Bathymeétrig
| Maree| | Vent | ‘Températuﬁeo oo initiale
Bathymeétri
Hydrodynamique

|C0urant$ﬂ::j Houle ‘
vi

| Transport de sédime*nt

Evolution du fon

6FKpPD GH IRQFWLRQQHPHQW FODVVLTXH G3XQ PRGQqOH GH SURFHVVXV
morphodynamique(ldier, 2002)
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Deux approches de modélisation des processus surtout si ces dernieres doivent s'étendre sur des
existent. Une approche entierement basée sur temps longs. Les modeles idéalisés nécessitent
les processus, complexes et résolvant les équa moins de temps de calcul mais sont moins précis.
tions dans lespace physique (x, y, z, temps), et une lls sont souvent utilisés pour étudier les effets de
DSSURFKH LGpDOLVpH VLP SO L “différsttsipoce¥sis hivs&linRitaditas\dxig une
(e.g. marées, vagues) et résolvant les équations approche qualitative et pour des pas de temps plus
en partie dans fespace spectral (vecteur d'onde, longs (e.g. plusieurs dizaines d’années). Ces deux
temps) et physique. Chacune de ces approches de approches de modélisation sont parfois combi
modélisation a ses avantages et inconvénients. Les nées. Il est par exemple possible d'utiliser les
modeéles déterministes, complexes, permettent PRGqOHV LGpDOLVpV SRXU LGHQWLY%HU T
d'obtenir des résultats quantitatifs assez précis et  sont déterminants pour une étude donnée, et par
sont souvent utilisés pour des applications d'in- la suite employer un modeéle de processus plus
génierie. Cependant, ces modéles ont besoin de complexe pour obtenir des résultats précis et quan-
mobiliser une grande ressource de calcul et sont titatifs pour des conditions ciblées.

donc limités en termes de nombre de simulations,

Modéles déterministes

Les modeles déterministes utilisés en morphody- logique par un facteur N couramment appelé
namique sont des modeéles qui sont généralement « facteur morphologique » (Morphological factor
des couplages de modéles hydrodynamiques et de — MF). Des valeurs typiquement utilisées de N =
modéles d'évolution du fond. Certains modéles, 100 a 1000 permettent d’étendre la plage tempo
dits « morphostatiques », orientés pour étude de relle des simulations des modéles déterministes

la formation des formes de fond, qu'elle soit initte ] OD GL]DLQH GuDQQpHV 3DU-H[HPSOH G
naturellement ou suite & une perturbation anthro -  guration de Tonnonet al. (2007) (Delft3D), avec N =
SLTXH FRQVLGQUHQW XQ IRQG I0(QHine pgdictidrRb@sée surRiX &yele@i®marée de
utilisés sur des échelles de temps courtes et ne 12,5 h représenterait 12,5 * 100 = 52 jours. Dans la
permettent pas de déterminer vers quel équilbre FRQ¥%JXUDWLRQ GadalY(ZDE8){BelftZD),Q
ou instabilité le systeme se développera. Pour le facteur morphologique vaut 2000, pour lequel un
la plupart des modéles déterministes, le fond cycle de marée représente environ 2,7 années.

sédimentaire est mis a jour régulierement. Cela &HV PRGQOHV SHXYHQW rWUH XWLOLVpV
implique des temps de calcul beaucoup plus longs duire des observations en canal €.g. Goll et al.

mais les échanges entre les modules sédimen 2013 : Parteli et al, 2014 : dans Bristow et al,

taires et de vagues ou de courant permettent plus 4 - .
de précision. Certaines techniques, développées 2019a), de prédire les premicres étapes de forma
P ques, p!o tion des dunes (Borsjeet al., 2014, 2013), de simuler
dans le paragraphe plus bas, permettent néan e . . S s
. , ) ) i de fagon réaliste les dimensions de dunes a léqui
moins d'effectuer des simulations sur une échelle . ,
libre (van Gerwenet al., 2018) ou encore d’effectuer

m l'ordr lusieurs anné i .
giezatiiesp;:nené:sdééggrapl)el::f:t sceas mec?;élz\alzl:e des tests de sensibilité a différents types de condk
) ’ tions aux frontieres (Krabbendam et al., 2019).

sont pas utilisés pour des échelles de temps plus

longues car les incertitudes liées a limplémen- Les simulations numériques (Delft3D) présen-
tation des processus physiques ou des conditions tées dans Borsje et al. (2014) ont montré que la
aux frontiéres se propagent rapidement. La limite  prise en compte du transport en suspension dans
d'utilisation serait atteinte lorsque ces incertitudes ~ la formation des dunes sur un sédiment gros-
deviendraient du méme ordre de grandeur que la  sier (D = 350 pm) induit une augmentation de la
physique étudiée (Idieret al. $%Q G up\Wngded Wende des dunes. En revanche, pour un
la plage temporelle des simulations, limitées par VpPpGLPHQW SOXV %2Q ' —P  OpuHIIHW
les ressources numériques, plusieurs méthodes tion de la croissance des dunes par le transport en
ont ét¢ développées. Latteux (1995) propose par suspension, couplé au phénoméne d'avalanche,
exemple d'augmenter le pas de temps morpho- dominerait le mécanisme de croissance des
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dunes, empéchant la formation de ces derniéres.
Un résultat notable de cette étude est que les
dunes seraient formées sur la marge continentale
néerlandaise.

Goll et al. RQW FRQ¥%JXUp XQ
a reproduire la forme et la dynamique de dunes
¥%XYLDOHV PRGpOLVpHY HQeusD
travaux ont montré la capacité des modeles a repro-
duire la dynamique des dunes. En revanche linch
naison et la courbure des pentes de dunes n’étaient
pas completement reproduites et la calibration

D ,PDJH GX FDQDO j FRXUDQW
PRGqOH 7(/(0$& '

%$:

fut fastidieuse. De plus, les résultats étaient tres
sensibles au choix du modeéle de turbulence ainsi
gu'aux formules de transport gravitaire et par char -
riage. Le méme modéle, paramétré de la méme
F]R&R8HDY[]‘JH\<>/B HVWp VXU XQIT|.FRQ1/2JXUDV
une expeérience dans un autre canal avec un sédi
6 de taille différente et générant des dunes 2D
ir & Shimizu, 2006). Les résultats ont montré que
la hauteur des dunes était bien reproduite.

.DUOVUXKD *HUPDQ\ E 9LWHVVHV ORQJLWXGLQDOF

/HV FHUFOHV FRUUHVSRQGHQWGEIXalP20VX.UHV $'9 UpDOLVpPHV HQ FDQDO

$%Q GupWXGLHU OD VHQVLELOLWamnspdit énpsuipRreidhininrin@e G HhauteuX @@l vV

a différents types de conditions aux frontieres
(séries temporelles de courants, hauteurs d'eau),
Krabbendam et al. (2019) ont utilisé le modéle
hydrosédimentaire  DELFT3D sur une période
de 10 ans et a partir de données bathymétriques
réelles (transect de 45 km au large des Pays Bas,
en mer du Nord). Les comparaisons entre les simu-

lations et les observations in situ sont réalisées
pour les hauteurs de dune, leur longueur d'onde,
leur forme et leur vitesse de migration le long du

transect. Les auteurs montrent que c'est surtout la

vitesse de migration des dunes qui est affectée par
les changements de conditions aux frontieres.

Van Gerwenet al. (2018) ont récemment utilisé la
PRGpOLVDWLRQ QXPpULTXH
la croissance de dunes jusqu'a leur état d'équi
libre. Ces auteurs ont testé la sensibilité de la
vitesse de croissance et de mobilité des dunes
ainsi que leur morphologie a l'équilibre pour diffé -
rents facteurs, par exemple la prise en compte de
différents régimes de transport sédimentaire. Les
résultats ont montré que la prise en compte du

(1)

dunes a léquilibre et réduit également le temps
pour atteindre ce stade. Limpact de lintensité du
courant de marée est différent selon la symétrie
de ce dernier. Lorsque la marée est symétrique, la
hauteur des dunes a tendance a augmenter avec
lintensité du courant, tout comme leur longueur
d’onde. En revanche, si la marée est asymétrique,
la longueur d'onde des dunes augmente avec
lintensité du courant mais la hauteur des dunes
diminue . Concernant le courant résiduel,
lorsque celui-ci augmente, la hauteur des dunes
diminue et leur vitesse de migration augmente

(Q¥2Q OD YDULDWLRQ
grains n'affecte pas vraiment la hauteur des dunes
,‘?I’équgilg/re _Leé autwr ggliﬂ%nt cela pgr le fgit
que plus fe%laméltl% (D) des grains est petit, moins
la hauteur a 'équilibre sera grande mais plus leur
longueur d'onde le sera (dans le cas d'un sédi
ment homogeéne, ici D = 350 um). Or, a l'équilibre,
plus la longueur d'onde augmente, plus la hauteur
augmente également. Il y aurait donc un phénc
mene de compensation.

GX GLDPc
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Evolution temporelle du fond pour un cas de (a) marée symétrique et (b) asymétrique. Chaque simulation prend en
FRPSWH OH WUDQVSRUW HQ VXVSHQVLRQ /D FURLVVDQFH GH OD FUrWH HW GX FUHX[ VRQW
SRXU OH FDV DV\PpWULTXH 'DQV FKDTXH #JXUH O2DVW pU (VTGeHvérR &.IPBMB)SRQG j OD FUrWH HW

Hauteur de dune (m)
I
[ ]
V2
|
Vitesse de migration (m/an)

Intensité du courant résiduel (m/s)

,Q2XHQFH GH O2LQWHQVLWp GX FRXUDQW UpVLGXHO VXU OD KDXWHXU GH GXQH j O2pT>
(astérisques)(van Gerweret al., 2018)



C

RANCE . . N
NERGIES Les dunes sous-marines et leur écosystéme

ARINES

sous contraintes anthropiques

Modeles idéalisés

Les modeles idéalisés sont des modéles morpho
dynamiques destinés a décrire la dynamique
(formation, croissance, stabilité) des formes
de fond périodiques. Tout comme les modeles
déterministes, ces modeéles sont basés sur des
processus physiques et sont ainsi limités par nos
connaissances des processus (essentiellement
a petite échelle) et l'implémentation des para-
métrisations dans les modeles. Compte tenu
GH FHV VLPSOL%FDWLRQV
congus pour fournir des informations telles que

la longueur d’onde préférentielle, l'orientation, la

hauteur maximale ou la forme des dunes sous
certaines conditions (Idier et al., 2010). Un aspect
important de la modélisation idéalisée est que

les équations sont en partie résolues dans l'es-

Analyse de stabilité linéaire

Lanalyse de stabilité linéaire est une méthode
d'analyse de la réponse d'un systéme a une
perturbation (e.g. perturbation topographique)
basée sur la linéarisation du probléme mathé-
matique autour d'un état initial faisant 'hypo -
thése de faibles amplitudes des formes de fond
(i.e.'amplitude des formes de fond est trés petite
par rapport a la hauteur d'eau). Le systeme
dynamique e, exprimé en fonction de variables/
fonctions d’état, peut par exemple se développer
en puissances de Qou 0= &/ H* < 1, avec ©
lamplitude des formes de fond et H* la hauteur
d’eau moyenne :

o= o)+ 0o, + 1( 0)

pace spectral (longueur d’onde et orientation),
les résultats sont donc généralement présentés
en fonction des vecteurs d'onde (inversement
proportionnels a la longueur d’'onde et exprimés
en rad/m). Deux principales approches de modé
lisation idéalisée sont couramment employées
pour résoudre les solutions des modéles mathé-
matiques : les analyses de stabilité linéaire et
non-linéaire. La premiére donne une information

F H \urPaRdBntp@idd tes\denes\int&G &z towd {ikéaires

uniquement) et font 'hypothése que Famplitude
des formes de fond est trés petite au vu de la
profondeur. La seconde est appliquée lorsque
cette hypothése n’est plus valable, c'est-a-dire
lorsque la dynamique de formes de fond de plus
grande amplitude est étudiée.

Ou e, représente 'état initial, e, I'état perturbé et
ou les termes de plus grand ordre sont négligés
compte tenu de l'hypothése des faibles ampli
tudes ( Ox< 1)
résoudre analytiquement. Lorsque I'état initial est
perturbé (i.e. les amplitudes de fond croissent),

OH PRGH GH FURLVVDQFH LGHQWLYp F

instable est considéré représenter les formes
de fond (.e. dunes, bancs sableux) qui se déve
loppent préférentiellement sur le fond. Il est en
particulier possible de déterminer la longueur
d’onde, lorientation de la créte, le taux d'ac-
croissement et le taux de migration des formes
de fond dans ce mode. Ce mode est appelé, en
anglais, fastest growing modg(FGM)

&H VA\VWgqPH VLPSOLYp SHXW D
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D 7DX[ GH FURLVVDQFH DQQXHOOH GHV GXQHV HQ KRGFWLRQ GHV YHFWHXUV G?
E 6FKpPD GH SULQFLSH GX YHFWHXU G2RQGH WRSRJUDSKLTXH SRLQWDQW GDQV OD

SURSDJH

migration est nulle(Campmanset al., 2017)

Huthnance (1982) a été le premier a utiliser ce type
de modéle pour étudier la formation des bancs
de sable. Ce modéle n'a pas réussi, a 'époque,
a prédire la formation de dunes, car la structure
verticale des courants était négligée (Hulscher
et al, 1993). En prenant cette dimension verti
cale en compte, il a été montré que ces modéles
étaient capables de prédire la formation de dunes
sous-marines sous l'action de courants tidaux
(Hulscher, 1996 ; Hulscher et al., 1993). Cette
intégration a permis d’expliquer que la formation
des dunes sur un fond perturbé en présence d’'un
courant oscillatoire (e.g. marée) était due a la
formation de cellules de recirculation verticales,
dirigées du creux vers la créte des perturbations
. Le modéle de Nemeth et al. (2002) a
permis de commencer a prédire la migration des
dunes par analyse de stabilité linéaire en inté
grant les courants résiduels (induits par le vent
ou la marée), tout comme le modéle de Besio
et al. (2004), qui intégre plus de composantes

/D FURL[ URXJH VXU O2LOOXVWUDWLRQ GH JDXFKH FRUUHVSRQG DX )DVWHVW
OHTXHO OD ORQJXHXU G2RQGH YDXW P

O2RULHQWDaMa R€3seldéW GH f OH WDX[ GH FU

de la marée et son asymétrie. Ces modéles ont
par la suite continué a étre améliorés en prenant
notamment en compte de nouveaux processus
physiques. Un modéle de viscosité turbulente
a par exemple été proposé par Komarova et
Hulscher (2000). Les travaux de Blondeaux et
Vittori (2016, 2005a, 2005b) ont permis d'amé
liorer ce modéle de turbulence et de prendre en
compte le transport par suspension, le transport
par charriage seul étant considéré jusqu’alors.
Le modele de Campmans et al. (2017) integre
OpuLQ¥%XHQFH GHV FRXUDQWY HW GHYV
par les tempétes. En ce qui concerne le compar

timent sédimentaire, des améliorations notables

sont la possibilité de prendre en compte 'hété-

rogénéité du sédiment (Roos et al., 2007 ; Van

Oyen and Blondeaux, 2009), la non érodabilité

de certaines couches (Blondeauxet al., 2016), ou

HQFRUH OpLQ%XHQFH GHV RUJDQLVPHYV
et al,, 2009a, 2009b ; Damvelet al., 2019).

Circulation intense prés du fond (traits gras), catalyseur de la
formation des dunes en régime tidal. La circulation dans la partie plus
KDXWH GH OD FRORQQH G2HDX HVW SOXV pWHQGXH VXU OD YHUWLFDOH PDLV S

(Hulscher,1996)
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Lapproche par analyse de stabilité linéaire est
trés intéressante pour étudier la formation des
dunes, leurs tendances d'évolution et se révéle
étre un bon outil pour des études de sensibi

and Hulscher, 2003) sur la formation et le déve
loppement de structures sédimentaires. Cela dit,
les modeles utilisant cette approche sont limités
a une application sur des fonds dont la topogra

SKLH YpUL¥H OuK\SRWKqVH GHV IDLEO
XQLTXHPHQW $%Q GH GpFULUH OHV FR
de dunes d’amplitude importante (i.e. a 'équi-

libre), il est nécessaire de recourir & des modeles

de stabilité non linéaires.

lité en 3D du fait de la faible consommation en
ressources numériques. Pour des applications
en ingénierie, ce type de modeéle peut étre utilisé
pour étudier l'impact de limplantation de struc -
tures ou autre intervention anthropique pertur -
bant le fond (e.g. extraction de granulats, Roos

Modeles non linéaires

mique des dunes de maniere séparée et dans
le détail, et ainsi avoir une meilleure vision des

Les modeles non linéaires peuvent étre consk
dérés comme des modules aux modéles linéaires
(van Gerwenet al., 2018). lls ne considéerent pas effets dominants sur la formation et 'évolution

lhypothese faite dans une approche de stabilit¢ des dunes, au détriment de la prédiction exacte

OLQpDLUH TXL SHUPHWWDLW Gles sharRgén2htyddd Hube3 el e ps@XIVIDarkR Q

du systéeme d’équations e. lls résolvent directe- une approche 2DV, les variations de vitesse dans

ment ce dernier. Les équations sont alors discré- le sens longitudinal des dunes sont rarement

tisées dans lespace et dans le temps (par des prises en compte et les courants de marée sont
PpPWKRGHYVY GH GLIIpUHQFHYV % @dnsidérd? Xun@lireetioMriRI6) XtRaktVersalement

%»QLV HW UpVROXHV WHPSRUH au duRds. CWst as du@nddplé dédvaldppe Qar

numérique (Németh et al,, 2007) ou par le biais Campmans et al. (2018b). Des forgages tels que

de méthodes spectrales (Sterlini et al, 2009) des courants induits par des tempétes dans des

D¥%2Q GupWXGLHU OHV G\QD P L TditdttionsSodélighdddHavecMexddur@tide marée

plus grandes emprises spatiales (van den Berg peuvent cependant étre pris en compte. Toutefois,

et al, 2012). En comparaison a l'approche par [orientation transversale des dunes par rapport a

analyse de stabilité linéaire décrite plus haut, la direction principale du courant est considérée

OHV WHPSV GH FDOFXOV VRQ iWchagé¢ \au WRoQdWie Biftulaticd Hilors que

garantir la stabilité des modéles et leur précision GH WHOV IRUoDJHV GHYUDLHQW HQ SU
(Campmans, 2018). En conséquence, cesmodéeles FHWWH RULHQWDWLRQ PRGL%FDWLRQ (
sont souvent utilisés dans une approche 2DV, dunes). Ces modéles sont généralement validés

bien que les temps de calculs soient bien moins par comparaison avec des résultats d’analyse

élevés que ceux des modeles de processus plus de stabilité linéaire pour les étapes de formation

complexes. En effet, une force de cette approche des dunes et de données bathymétriques pour

de modélisation est de permettre la modélisa- OHV DPSOLWXGHV % @tlad \2018DPSPDQV
tion des dunes sous-marines depuis un fond plat  van den Berget al.,, 2012). Lapproche non linéaire
SHUWXUEpP MXVTXuj OHXU |IRU P KegniddgleHdéaligéOpeptieXd dliséeldans des

pour des temps de calculs de l'ordre de quelques
dizaines de minutes (van den Berget al,, 2012).
Ces temps de calculs réduits permettent d’étu-
dier les effets de différents processus sur la dyna-

travaux d’ingénierie comme le dragage de voies
navigables (.g. calcul des temps de restauration
des dunes a l'équilibre ; Campmanset al., 2021).
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D PDUpH VHXOH

/2pYROXWLRQ GH OD KDXWHXU PR\HQQH GH FUrWH HW GH FUHX[ DLQVL TXH OHV SUR+OV FRQVLGpUj
/HV FRXUEHV EOHXHV UHSUpVHQWHQW OH FDV GH PDUpH VHXOH OHV URXJHV PDUpH YDJXHV OHV
WUDLWV HQ SRLQWLOOpPHV QRLUV FRUUHVSRQGHQW j GHV YLWHVVHV GH PLIJUDWLRQ FRQVWDQWF
O2LOOXVWUDWLRQ F LQGLTXH XQH PLJUDWLRQ GH GXQH G@n®vans®al, BIQ8h)RSSRVp j OD WHQGDQFH

Campmans et al. (2018b) ont utilisé leur nouveau
modele idéalisé dans une approche non linéaire
D%Q GuUpWXGLHU OpLQ%XHQFH
lution des dunes. Limpact de la prise en compte
des vagues et du vent ainsi que de leur
orientation a été étudié. Les dunes de différentes
longueurs d'ondes interagissent entre elles,
causant des variations de leur vitesse de migra
tion. C'est lorsque le vent est pris en compte
dans les simulations que les dunes ont tendance
a migrer. Les simulations avec une marée seule
(symétrigue) ou marée+vagues ne présentent
pas de tendance a la migration des dunes sur
20 ans de simulation.

Leffet de la proportion des tempétes dans les
séries temporelles a également été
examiné. Les tempétes considérées dans 'étude
sont modélisées par des vents unidirectionnels
de 10 m/s dans l'axe x et des vagues de 2 m de
hauteur avec une période de 7 s dirigée selon le
méme axex. Quatre durées annuelles de tempéte

ont été testées : 1 semaine, 1 mois, 2 mois et 6
mois (correspondant & p = 1/52 ; 1/12 ; 1/6 et
12H respdih e/ ol pvextUe @apportRie la
durée de temps tempétueux sur la durée totale
de simulation) ; ainsi que deux extrémes
pas de tempéte (L = 0) ou des conditions de
tempétes tout au long de la simulation (1 = 1).
Les intermittences testées de 1 semaine, 1 mois
et 2 mois montrent respectivement des vitesses
de migration de dunes d'environ 0,3, 1,3 et
2,8 m/an, des valeurs comparables a ce qui est
décrit dans la littérature (Fenster et al., 1990; Van
Dijk & Kleinhans, 2005). Pour ces deux dernieres,
les crétes de dunes sont diminuées de 9 % et 16 %,
respectivement. Pour les périodes de tempétes
plus longues (6 mois ou tempéte constante),
les crétes de dunes sont diminuées de 39 % et
60 %, respectivement. Les résultats montrent
globalement que, méme si des conditions de
tempéte surviennent lors de courtes périodes sur

OuDQQpH OHXU LQ%XHQFH HVW LPSRUW
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(YROXWLRQ GX IRQG SRXU VL[ GLIIpUHQWHY FRQ*JXUDWLRQV GH WHPSrwH
H VL[ PRLV GH WHPSrWH HW |
HVW UHSUpVHQWpPH SRXU GHV FRQGLWLRQV GH EOHX WHPSV FDOPH

WHPSIrWH
GX FUHX[ J
SDU DQ

G GHX[ PRLV GH WHPSrwWH

PDXYH GHX[ PRLV SDU DQ HW YHUW VL[ PRLV SDU DQ

D WHPSV FDOPH
FRQGLWLRQV GH WHPSrWH
F\DQ WHPSrW
/HV PD[LPXPV GH KDXWHXU DX Q

IRQFWLRQ GX UDWLR GH WHPSIrWH j 02D QQ p HCAmMprhREeNalLU8Bh)p VHQWpV VXU O2LOOXVWUDWLRQ K

Les modeles conceptuels sont des modéles qui
décrivent le comportement général d'un phéno-
mene, sans rentrer dans le détail des processus
physiques. Ils sont généralement alimentés par
des observations et des mesures in situ. Pour
reprendre 'exemple donné par Idier et al. (2010),
un modele conceptuel pour étudier 'évolution de
la hauteur des dunes est proposé par Knaapen
and Hulscher (2002) :

%galA- a, A

Un autre exemple est le modéle proposé par Stive
and Wang (2003), décrivant I'évolution d’'une passe
de courant vers un nouvel équilibre, forcé par de
nouveaux forcages hydrométéorologiques ou par
des interventions humaines sur sa géométrie.
Sans rentrer dans les détails, le modeéle repose
sur le fait que chaque élément morphologique
(delta, chenal, etc.) essaye toujours de retrouver
son volume a l'équilibre.

Tout comme les approches de modélisation
basées sur les processus physiques, ces modeles
GHPDQGHQW GHV GRQQpHV EDWK\PpW

OuUA HVW OuDPSOLWXGH GHVaG Xi@trtWalide$! De RItisl, ¥e$ bti€lad conceptuels
XQ FRHI%ZFLHQW OLp j OHXUa,F WBnhandebtQiirdgtard héb2 lde) ideddrds in situ

j OHXU KDXWHXU j OppTXLOLEUB %&H G [FriHU b6 F$ B Q DVRVp WRIQ Wp V

alors paramétrés a partir de résultats de simu -
lations d’autres modeéles numériques ou, plus
couramment, a partir de mesures in situ.

pPWDQW
basés uniquement sur ces données.
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Chaque approche de modélisation présente des
avantages et des inconvénients, rendant leur
utilisation ciblée pour la réalisation de certains

objectifs, de recherche ou d'ingénierie. Les
modeles sont souvent complémentaires. Par
exemple, les modéles conceptuels présentent de
meilleurs résultats lorsque leurs paramétrisa -

tion est facilitée par l'utilisation de résultats de

simulation d’autres modéles (e.g. modeles idéa-

lisés). Les modeles de processus sont tellement
gourmands en ressources informatiques qu'il est

souvent tres fastidieux de les paramétrer. Dans
ce cas, le recours, en amont, a la modélisation
idéalisée pour cibler certaines paramétrisations

s'avere d’'une grande aide.

Pour létude de la dynamique de dunes a
léquilibre, il est conseillé de considérer les
évenements extrémes et leur contribution aux
courants induits par le vent et les vagues, et

sous contraintes anthropiques

d'utiliser les modeles en 3D pour la résolution
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GHV pTXDWLRQV GuK\GURG\QDPLTXH D*

plus précis possible, notamment pour le modele
de turbulence. En revanche, les temps de calculs
engendrés par la morphodynamique 3D rend la
modélisation d’un champ de dunes, par exemple,
tres compliquée, et d'autant plus sur du moyen
terme (quelques mois). Lensemble des études
utilisant des modeles de processus présentées

GDQV FHWWH V\QWKgVH VH UHVWUHLJC

a la résolution de la morphodynamique des
dunes en 2D. Faire de la morphodynamique 3D
moyen a long terme dans des environnements
dunaires trés mobiles reste encore un challenge.

Il est nécessaire d'investir des ressources pour
la réalisation de cet objectif important pour les

industriels, notamment dans le domaine des

énergies marines renouvelables.

- Du m a la centaine de km

- Du m a la centaine de km

- Du m a la dizaine de km

- De la min a la décennie

- De quelques années a la
centaine d’année

- A la fois court terme et long
terme

Po 0 - Précis sur de courtes - Analyses qualitatives - Temps de calcul trés faibles
échelles temporelles poussées de processus - Simplicité d'utilisation
- Intégrent la complexité particulier (adaptés pour
naturelle des tests de sensibilité)
e - Sensibles aux conditions 'LI2FLOHPHQW D S-3Nedessieht@éhlcovXde
initiales et aux frontieres GHV VLWHV VSpF L Y%doKrnéasin situ
- Temps de calculs élevés - Soucis de validation souvent ;| - Nécessitent un support
(pas adaptés pour des tests rencontrés qualitatif par un autre
de sensibilité) type de modélisation ou
- Peu précis sur le long terme d’expériences
(propagation d’erreurs)
Quelque Borsje et al., 2009a ; Besio et al., 2004 ; Hommes et al., 2007 ;

Krabbendam et al., 2019 ;
Tonnon et al., 2007 ;
van Gerwenet al., 2018

Campmans et al., 2018b ;
Hulscher, 1996

Knaapen and Hulscher, 2002

Synthése des approches de modélisation numérique.
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Ce chapitre a abordé différentes méthodes d’étude de la dynamique des dunes sous-marines,
SUpVHQWDQW SRXU FKDFXQH OHV DYDQFpHV VFLHQWL%TXHV HW WHFK

gue leurs limites.

* Ces différentes méthodes ont été catégorisées
dans trois approches globales que sont les
mesures de terrain, la modélisation physique
et la modélisation numérique. Ces trois
approches sont complémentaires dans I'étude
de la dynamique des dunes sous-marines.

*Les mesures de terrain renseignent, pour

GHV FRQGLWLRQV K\GURG\QDPdESrtﬁrPPvd?/

sur la réalité des phénomeénes tels gqu'ils sont
rencontrés dans le milieu naturel mais avec
FHWWH DSSURFKH VHXOH

la part du role de chaque forcage ou para
métre dans la réponse morphodynamique des
dunes. De plus, les mesures sur le terrain

données d’entrée réalistes, les modéles peuvent

indiquer des tendances d’évolution morpholo-

gique naturelles. Les limites de cette approche

VRQW TXH OHV PRGqQOHYVY DFWXHOV D%
QpFHVVLWHQW XQH UpVROXWLRQ %QH
au mieux 'hydrodynamique prés du fond ainsi

que les processus sédimentaires, impliquant

‘delz qrgaqsvet limitant par
consequent la Pee es périodes simulées. En
outre, un ajustement des différents parametres

LO FH%/?}& compte, dans les pracessyis, moriglisés

t une valldatlon du modéle est nécessaire. Cet
ajustement et cette validation sont effectués
a laide de mesures de terrain ou de mesures

SHXYHOW VuDYpUHU GLI%FLoOHS SR APHLRS ¢ B8 v

dans certains environnements, en conditions
de mer agitée (en particulier sur les sites peu
profonds). Pour pallier a ces limitations de la
mesure en environnement naturel, l'utilisation
de modeles est régulierement nécessaire.

 La modélisation physique permet de tester des

SDUDPQWUHV RX GHV |RUoDJHve”Qf"§

dynamique dunaire, de la formation a la stabili-
sation des formes de fond. Les limites de cette
approche sont liées a la mise a léchelle des
expériences (e.g. effets de bords ou dimension
nement de la taille des grains). Des forcages
FRPSOH[HV QRQ OLQpPDLUHV
ciles a prendre en compte et reproduire des
champs de dunes de taille réaliste en canal a
courant impose des dimensions de canal trop

importantes.

» La modélisation numérique permet également

GH WHVWHU VSpFL%TXHPHQW g"ﬁa\)o']ﬁlftus

parameétres de la dynamique dunaire. De plus,
en prenant en compte des forcages et des

* Lapproche de modélisation numérique étant la
seule a pouvoir prétendre anticiper les effets de
lenvironnement sur la morphodynamique des
dunes sur le moyen et long terme, il convient,
dans cet objectif, de les rendre les plus perfor-
mants possibles et de rechercher ponctuel-
<1a/ ;g_blor@ p|e eB écarts des
by UpDOLWp D%Q GH
posteriori.

* Le projet DUNES, dans le cadre duquel a été
créé ce document, avait pour objet de décrire
la dynamique des dunes et a apporté des levés

V RéQuUiens] meOndtRkt déVmeslrétdes dépla -
cements de dunes au large de Dunkerque. Le
SURMHW 02'8//(6 D SRXU REMHW GH E
des approches de modélisation (physique et
numeérique) et des différents progres acquis
dans les domaines qu’elles couvrent pour lap-
?f Ilmlgey(‘t ynamique
unaire sur Ies infrastructures , piles et
cables en particulier.
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Les dunes sous-marines, a finstar des plages,
sont considérées comme des environnements
biologiqguement déserts. Ce sont des habitats sédi
mentaires dynamiques (remaniement et déplace-
ment sédimentaires) qui sont caractérisés par des
communautés d'organismes spécialisés, dont la
ULFKHVVH VSpFL%TXH HVW IDLiE
FL%“TXH HW SDUIDLWHPHQW DG
sédiments mobiles composant un environnement
variable et rude (McLachlan & Brown, 2010). Ainsi,
les dunes abritent une biodiversité unique composée
d'espéces jouant un role important dans le fonc-
tionnement écologique des systemes dunaires, par
exemple en tant que producteurs primaires (diato-
mées et algues), décomposeurs et consommateurs
(bactéries hétérotrophes, meiobenthos, macroben-
thos, ichtyofaune). La structure et le fonctionnement
des dunes sous-marines assurent les fonctions de
zones de nurserie et d'alimentation pour plusieurs
espéeces de poissons et d'oiseaux marins (Amara,
2003). Cependant, plusieurs pressions anthropiques
s'exercent sur ces écosystemes particuliers telles

Les dunes abritent des organismes vertébrés
(poissons benthiques et démersaux) et de gros
organismes invertébrés (taille > 10 cm appelée la
mégafaune benthique composée d'oursins, d'étoiles
de mer, de crustacés). Dans la plupart des commu
nautés des bancs de sable de la mer du Nord,
guelques espéces sont dominantes et peuvent donc
étre considérées comme des especes clés d'un point
de vue de la structure de l'habitat et du maintien
du réseau trophique par exemple. C'est le cas des
poissons tels que la petite vive (FKLLFKWK)\V
la plie commune (Pleuronectes platess le merlan
(Merlangius merlangus, le langon équille (Ammaodytes
tobianug, la sole commune Solea soley, le langon
commun (Hyperoplus lanceolatuset le sprat (Sprattus
sprattus) ; des invertébrés de la mégafaune benthique
tels que la crevette grise (Crangon crangoi le crabe
vert (Liocarcinus holsatu$, lophiure commune

Clémence Caulle, Briz Parent, Alexandre Robert, Mahmoud Bacha, Nicolas Desroy,

gue le clapage, la péche et linstallation de parcs
éoliens.

Les dunes sous-marines sont des habitats impor-
tants, protégés dans le cadre de la directive
NATURA 2000 (c'est-a-dire FR3102004 - Ridens et
unes Wd\lf\x}l Lgls_' dt'g_2 .%étr k{{y SPas-de-CfaIais,
, S doj Ig(cﬂé)_?le %Y) nélo n rp_?nt, réseau
K GQ X

kT

ment mal connue.

Dans ce chapitre, les connaissances existant sur
différents groupes d'organismes vivant dans ou a
proximité des dunes —méiofaune (trés petits animaux
benthiques dont la taille est comprise entre 42 um et
1 mm), macrofaune (petits invertébrés mesurant de
1 mm a 10 cm), mégafaune benthique (taille>10 cm),
ichtyofaune (poissons) et plancton (microalgues ou
petits animaux vivant dans la colonne d’eau) seront
présentées de maniere synthétique. Ce chapitre
abordera également les différentes pressions
anthropiques qui sexercent sur ce milieu ainsi que
les réponses observées des écosystemes dunaires.

(2S KL XU D R&ttile dd_hizr commune (Asterias
rubens) et le bernard-'hermite ( Pagurus bernhardu$
(Ellis et al., 2000 ; Amara, 2003 ; Kaiseet al.,, 2004 ;
Mackie, 2004). Ces especes sont présentes dans
les dunes sous-marines et dans les fonds sableux
propres et bien triés de maniére générale.

L'épifaune vagile est également présente dans
les zones inter-bancs avec : le crabe porcelaine
a longues pinces @isidia longicornig, le macro-
pode_rostré (Macropodia rostraty, létoile de mer
cngITrrsluﬁeU Iab\sterias ruben3, lophiure commune
(2SKLXUD W HpMsUMY [Psammechinus
miliaris). L'épifaune sessile y est pauvre et repré
sentée par le sapin beige Halecium halecinun), la
sertulaire argentée (Sertularia argented et la serpule

triangulaire (Pomatoceros triquetey (Desroy, 2002).

%QH pFKHOOH H\



N RANCE
0 NERGIES Les dunes sous-marines et leur écosystéme
ARINES sous contraintes anthropiques

© Hans Hillewaert

Quelques espéces de poissons caractéristiques des dunes sous-marines.

La plupart des connaissances sur les zones Nephtys cirrosatandis que le second était lié aux
dunaires proviennent d'études qui ont été menées sédiments sableux moyens et était caractérisé
dans une optique de cartographie des habitats. par 2S KH O L D .ER défre® pr¥sentait des
Deux principales communautés benthiques ont abondances totales plus faibles que le premier
été décrites dans ces environnements. Toutes sous-groupe avec 190 ind/n® contre 402 ind/
deux présentent une biodiversité remarquable- m2 Les deux sous-groupes présentaient une
PHQW IDLEOH HW XQH FRPSRVLWILRKHVSPFYLSPKH-FREDALPLODLUH DYHF
térisée par des espéces endémiques, rarement par meétre carré. Une étude de Breine et al. (2018)
rencontrées ailleurs (Breine et al,, 2018 ; Cabioch a révélé que les deux sous-communautés parta
et Glagon, 1975 ; Coates, 2014 ; Coatest al, geaient une composition de traits biologiques
2016, 2014 ; Davoultet al., 1988 ; Desroy, 2002 ; similaires : une forte proportion d'organismes
Ellis et al., 2011 ; Van Hoet al., 2004). libres (76 % des individus), capables de s'enfouir
La premiére communauté était largement distri - (4'19 %) nageurs (%2 %) et rampan.ts: (18 %_) etune

. répartition homogéne des modalités d'allmen-
buée dans le sud de la mer du Nord et dans la

0,
ODQFKH RULHQWDOH HW pWDLV\}aBOQ/\(FﬁF/ﬁ_de deif??ﬁ’ ﬁéé’%ﬂ‘(/aq (8 &
N . predateurs 19 % arognards/opportu
a moyens qui se trouvent dans les bancs de sable nistes - 18 % de déposivores de subsurface et
(Cabioch et Glagon, 1975 ; Davoulet al., 1988). ’ 0 . P . u Y .

T 15 % de suspensivores). La diversité fonction
Cette communauté a &t divisée en deux sous-ha nelle, la redondance fonctionnelle et le potentiel
bitats par Van Hoeyet al. (2004) : l'un associé ' P

- . - o de bioturbation ont été estimés faibles.
aux sédiments sableux bien triés et dominé par
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La deuxieme communauté occupe des sables
hétérogénes envasés qui se trouvent dans les
dépressions qui séparent deux bancs de sable et
ou la teneur en vase peut atteindre 4 % (Davoult

et al. 1988). N. Desroy (2002) a révélé que cette

communauté était caractérisée, entre autres,
par le cnidaire Sagartia troglodyteset le polychéte
2ZHQLD |XVCdtkLBrarunauté présen-
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L'étude des interactions entre les communautés
benthiques et les structures topographiques
est une question essentielle pour comprendre
comment les communautés benthiques sont
distribuées a plus grande échelle (Thrush et
al., 2006). Cependant, en raison de leur grande
étendue spatiale (par exemple Van Hoey et
al., 2004 : 2600 kni ; Desroy, 2002 : 800 k),

WDLW XQH ULFKHVVH VSpFLYZTIXH éutkes mentdonsEes dindeSTsUn'ont pas

0,5 m? et une densité équivalente a 113,4 indi
vidus par 0,5 n?. La diversité est plus importante
au sein de la deuxieme communauté car 'habitat
est plus hétérogéne.

Desroy (2002) a également montré une augmen
tation de la biodiversité depuis le large vers la cote
ainsi que dans les baies et les estuaires. Grace a
Femploi d’'une benne Hamon (0.25 m2, 5 réplicats
par station), une véritable estimation quantitative
de la biodiversité a pu étre fournie. Les sables
%QV j PR\RKKHOL D, BrBsdraza uné

ULFKHVVH VSpFL%»TXH YDULDQW RRSRM.WHRQ WDHHJRIQ¥TXBIUHQWUH

0,5 m? (moyenne de 4,7 taxons), une abondance
comprise entre 7,0 et 51 ind/0,5 n? (moyenne de
19.2 ind/m?) et une biomasse allant de 0,076 a
0,756 g de poids sec libre de cendre par 0,5 rh
(moyenne de 0,346 g). Les sables hétérogenes
envasés (communauté de type 2) montraient une
biodiversité Iégérement plus élevée que les sables
%QV j PR\HQV SURSUHV DYHF
%»TXH FRPSULVH HQWUH HW
PR\HQQH GH
entre 25,4 et 196,0 individus par 0,5 m? (moyenne

examiné si les communautés benthiques varient

en fonction du type de dunes. De plus, elles
n‘ont pas étudié la répartition des communautés

benthiques dans une troisieme dimension, celle

comprise entre le creux et la créte des dunes.

A notre connaissance, seules les études de
Ferret (2011) et Elliset al. (2011) ont abordé ces
questions, respectivement sur des dunes et des
bancs de sable, a Dieppe (France) et dans le nord
du Norfolk (UK).

Ferret (2011) a trouvé des différences dans la

UHYV
les bancs et hors bancs a Dieppe (France). Les

habitats hors bancs présentaient une plus grande

ULFKHVVH VSpFL%TXH HW XQ-QRPEUH SC
péces prédatrices macrobenthiques (par exemple

Nephtys hombergii, Aglaophamus rubella, Glycera

fallax, Anaitides spp.et Sigalion mathildag. La

créte du banc de sable était caractérisée par une
JoeHaborid&ncdHdiovgEnisnep Fds mobiles tels

quaADeigdp \craBdat/Cependiant, ces schémas

XQH DER Q Grari@iéntd' uviederw X IRu@reV Be plus, la variabi-

lité intra-dunaire des communautés benthiques

de 113,4) et une biomasse de 0,270 a 7,718 g de (environ 16 %) était plus faible que la variabilité

poids sec par 0,5 m2 (moyenne de 4,128). L'étude
de Desroy (2002) constitue une excellente base de
référence quantitative sur laquelle notre étude
pourra s'appuyer. Notons toutefois que seules
quelques stations sont situées dans le périmetre
de notre site étude. Cet auteur nous a d’ailleurs
fourni linventaire faunistique établi au cours de

inter-dunaire (environ 30 %). Des études menées

sur des bancs de sable et des dunes par Elliset

al. (2011) et Damvelcet al. (2018) ont conforté ces
UpVXOWDWY OD ULFKHVVH VSpFL%TXH
sité de Shannon et I'abondance diminuent géné

ralement du creux vers la créte, en relation avec

une augmentation de la granulométrie des sédi-

FHWWH pWXGH FH TXL GHY UD Liénid Eer@ihsAbivalved elsCoHed getvicamdiDmy L R Q

des organismes macrobenthiques collectés au
cours du projet DUNES.

crassum, Spisula elliptica, Moerella donacinant
caractérisé la pente douce des dunes tandis que
certains crustaceés tels que Gnathiasp., Apherusa
bispinosa et Galathea intermediaont caractérisé
le sommet et la pente raide des dunes.
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Bathyporeia pelagica

Spiophanes bombyx

Magelona filiformis®

Nephtys cirrosa

Ophelia borealis

Gastrosaccus spinifet

Salvatoria clavatad

Capitella capitata

Hesionura elongata

© 'Hans Hillewaert?Lisa Latry (MNHN Dinardjatie Mortimer-Jones

Photographies a la loupe binoculaire de quelques invertébrés caractéristiques des dunes au large

de Dunkerque.

Il existe une divergence dans la dynamique des
bancs de sable, des dunes et des mégarides. En
effet, les bancs de sable connaissent une stabilité
importante (Le Bot et al,, 2005 ; Van Lanckeret
al., 2009). Par exemple, une étude de Le Bogt
al. (2005) suggere que la localisation de certains
bancs de sable du plateau continental belge est
restée relativement constante depuis 1800. A l'in-
verse, une revue de Le Bot (2001) a révélé une
forte variabilité du taux de migration des dunes,
allant de zéro a plusieurs centaines de metres
chaque année, en fonction du courant de marée
et de houle, de la profondeur, de la granulomé
trie du sédiment mais aussi en fonction de la
taille des dunes (Ernstsen et al., 2004 ; Ferret,
2011 ; Garlan, 2004). En France, dans la partie
orientale de la Manche, Garlan (données non
publiées) a observé une migration de 58 m/an
au large du port de Calais et entre 1,6 et 6 m/an

au Tréport. La variabilité inter-annuelle a décen-
nale de l'activité des tempétes peut également
avoir un grand impact sur la morphologie des
dunes (Ferret et al.
logie des dunes évolue a une échelle de temps
courte (cycle des marées). Le remaniement des
sédiments associé a la migration des dunes peut
agir comme une source naturelle de perturbation

pour les communautés benthiques. L'ampleur

de cette perturbation peut varier en fonction du

type de dunes mais aussi dans le temps : on s'at

tend a ce que de fortes migrations de dunes se
produisent en hiver en relation avec les tempétes
alors que I'été est une période de relative stabi

lité. Cependant, les études menées jusqu'a
présent sur les habitats dunaires n'ont pas consi-

déré la variabilité temporelle des communautés

benthiques en relation avec la migration des
dunes.

(Q%Q OD PRUSKR
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» Généralités
Les petits organismes, ayant une taille allant de
20 pm a 1000 pm, font partie de la méiofaune et
UHSUpVHQWHQW XQ JURXSH W
marin. Les taxons dominants au sein du méioben
thos (i.e. la méiofaune benthique) sont les fora-
miniferes benthiques, les nématodes et les
copépodes harpaticoides. La méiofaune se trouve
principalement dans et sur les sédiments mous
mais aussi sur et parmi d'autres types de subs-
trats (par exemple les plantes épiphytiques, les
rochers, les tubes de vers ; Pintoet al., 2013). Ces
petits organismes constituent la classe de taille
la plus abondante dans le benthos et sont étroite-
ment liés aux autres compartiments du benthos
(y compris les procaryotes et la macrofaune ;
Baldrighi et al., 2013). lIs jouent un réle important
dans les réseaux alimentaires benthiques, non
seulement en tant que consommateurs (se nour-
rissant de détritus, de diatomées et d'algues,
et s'attaquant a d'autres petits métazoaires ;
Pergent et al. *HH 6RPHU¥%H
Mascart et al, 2013, 2015), mais aussi en tant
que producteurs en étant une source de nour
riture pour la macrofaune et les petits poissons
(par exemple Gerlach, 1978 ; Carpentieret al.,
/D PpLRIDXQH SHXW pJDO
milieu et favoriser la dégradation de la matiere
organique en stimulant I'activité microbienne et
en participant a la bioturbation des sédiments
(i.e. remaniement des sédiments lié a lactivité
biologique d’organismes marins ; Aller & Aller,
1992 ; Giere, 2009). L'abondance, la diversité, la
distribution et les propriétés fonctionnelles de la
méiofaune peuvent étre affectées par plusieurs
facteurs abiotiques, notamment la température,
la salinité, les processus hydrodynamiques et
sédimentaires, la granulométrie des sédiments,
le niveau d'oxygénation et la disponibilité de
la nourriture (par exemple Ingels et al, 2011 ;
Pusceddu et al., 2014b). En raison de leur temps
de génération court, ils sont caractérisés par une
grande sensibilité aux changements environne-
PHQWDX]
nant ont, en général, un effet important sur ce
groupe biologique. Cependant, certaines espéces
de la méiofaune peuvent étre favorisées par les

FRQGLWLRQV H[WUrPHV LQGXLWHYV

tion du milieu, car elles peuvent présenter des
adaptations physiologiques remarquables (.g.

SNt AL vsp Ho PLOLHX

* Dans les dunes sous-marines

Tres peu de littérature a été trouvée sur la méio-
faune des dunes sous-marines cétiéres (profon-
deur d'eau > 10 m). Le faible taux de matiére
organique, les forts courants et la prédominance
de sédiments de taille moyenne a grossiére
peuvent défavoriser certains taxons. La distri
bution spatiale de la plupart des taxons de la
méiofaune est liée aux variations des propriétés
physico-chimiques de la matrice sédimentaire
(par exemple, Steyaertet al., 2003 ; Mendeset
al., 2004), la granulométrie des sédiments étant
I'un des principaux facteurs liés & la structure
des assemblages de la faune. Les assemblages
de foraminiféeres benthiques dans ce milieu sont
principalement constitués de formes fragiles
(écouche organique et espéces agglutinées) et

'‘especes opportunistes plus robustes (espéces
calcaires). Les communautés de nématodes dans
les sédiments relativement grossiers exposés a
de fortes conditions hydrodynamiques sont plus
susceptibles d'étre soumises a des perturbations
nature%’es (remannen%ér'ft| Ls{éd‘ljmke'ntaire) que les
communautés dans les sédiments vaseux (enw
ronnement calme), et devraient donc étre plus
résilientes (Schratzberger & Warwick, 1998a).
Ainsi, les espéces avec des cuticules épaisses
et/ou ornementées sont généralement plus
communes dans les sédiments sableux que dans
les sédiments vaseux (Heipet al. 1985, Leduc &
Probert 2011), probablement parce que l'orne-
mentation cuticulaire élaborée facilite la locomo -
tion et aide a prévenir les dommages mécaniques
dans les sédiments grossiers et instables (Ward,
1975).

T

Des observations sur des nématodes et des
foraminiferes benthiques dans un systéeme
hydrodynamique ont montré que la faune peut

/IHV PRGL%FDWLR Q YV s'acrunpilecdans XesHagprassicRou autour de

structures biogenes en raison de l'agrégation des
sources de nourriture et/ou de la réduction de
I'nydrodynamisme (par exemple, Findlay, 1981 ;
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Gooday et al., 1988 ; DePrata & Levin, 1989 ; Cependant, les auteurs ont signalé une diffé
Swallow, 2000 ; Caulle, 2015). Connell (1978) rence de méthodologie d'échantillonnage entre

postule que la diversité maximale sera trouvée
a des niveaux de perturbation intermédiaires, un
environnement ou les perturbations ne sont pas
trop fortes et fréquentes, permettant aux commu -

OHV pWXGHV HW GRQF OD GLI%FXOWp
résultats entre les zones. A Dunkerque, entre des
mégarides (6-10 m de hauteur, 31 m de profor
deur) composées de sable grossier, une abon

QDXWpV GH VH GLYHU\étLd2E001)9 Dapde We-bL2E fdriinkiniféres g/sed. a été observée
ont compilé toutes les données sur le meioben-  (observation personnelle a partir d'échantillons

thos (sauf les foraminiféres benthiques) de 1970 du Shom). Cette abondance est comparable a
a 1998 des bancs de sable du plateau belge. La d'autres types d'environnements (e.g, Mendes
diversité et I'abondance du méiobenthos dans les et al., 2004). La conservation des échantillons n'a

zones dunaires étaient, respectivement, faibles

et médiocres par rapport aux sites extérieurs.

» Les communautés développées dans les dunes

sous-marines ont une biodiversité unique mal
connue.

* Les dunes sous-marines ont une fonction de
nurserie et d’alimentation pour de nombreuses

espéces de poissons et d'oiseaux. Ce sont donc
.

des habitats importants et protégés dans le
cadre de la directive NATURA 2000

» Deux types d’habitats benthiques

i PR\HQV VXU OHV FUrWHV HW

hétérogénes envasés (creux de dunes).

* A 'heure actuelle, les variations temporelles
des communautés en relation avec la migration

pas permis d'observer d'autres faunes.

des dunes n'ont pas été traitée dans la litté-
rature contrairement aux variations spatiales.

» Un gradient cbte/large a été observé dans ce

W\SH GuKDELWDW DYHF XQH ULFKHV)

décroissante vers le large.

/D ULFKHVVH WiRipdelds dréuld vers
la créte au fur et & mesure que la granulomé-
trie augmente.

VDEOHV Yo

#l-f'm Ie&i% JERQRUPHR pejgfayne mais

au de matiere organique, les forts
courants et les sédiments grossiers peuvent
défavoriser les taxons.
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SOUS CONTRAINTES ANTHROPIQUES

Auteurs : Mathilde Bary, Maélle Nexer, Sophie
Thierry Garlan, Aurélien Gangloff

Les dunes sous-marines et leur écosystémeo NERGIES
sous contraintes anthropiques ARINES
Le Bot, Nolwenn Quillien, Maryline Besnard,
/D PRELOLWp VPGLPHQWDLUH WDQW S

De nombreuses activitts humaines se sont
développées en mer du Nord. Les milieux sédt
mentaires marins abritent des ressources qui
conduisent Thomme a développer des actk
vités pour les exploiter. Lexploitation des dunes
sous-marines (extraction de sédiments, préleve-
ment d’'organismes marins d'intérét économique,
etc.) génere des pressions qui s'exercent sur cet
habitat. Il existe différents types d’activités (listées
ci-dessous) qui vont avoir un effet a la fois sur la
morphologie et la dynamique des dunes sous-ma
rines, mais aussi sur leur écosystéme fragile.

« Lextraction de granulats

Le prélévement de sables ou sédiments gros
siers en milieu marin répond a une demande de
matiére premiere pour la construction. Cette acti -

YLWp HQWUDLQH GHYV PRGLl/zFI?_\e/yS

avec notamment la mise en place d'un panache
turbide (Duclos et al.
la topographie et de la nature du fond marin (Le
Bot et al., 2010) ainsi que des conditions hydre
G\QDPLTXHV FH TXL PRGL¥%H

XQH PRGLl/zI'—gIBanWE%

particules que par la migration et I'évolution des
structures sédimentaires, a des implications
directes sur la conception, la mise en ceuvre, la
longévité et la sécurité des dispositifs d’énergies
marines renouvelables. Les dunes sous-marines
»IXUHQW SDUPL OHV FRUSV VpGLPHQW
dynamiques et sont trés présentes sur les cotes
de la Manche et de la mer du Nord. Elles peuvent
donc impacter les activités humaines en mer
comme la navigation et limplantation de parcs
éoliens.

macrobenthiques et ichtyofauniques des zones
exploitées (Desprezet al., 2010 ; Robertet al,
2018)

LROV GX PLOLHX P
dun

S sous-marines etant (:oDmU L%
posegés en
a(%iecg?_‘sables moyens bien triés, elles
sont exploitées pour leurs granulats. Cette acti-
vité n'est actuellement pas pratiquée au large de

BerquR rp%sxeg %e)lgWg\?t au Pays-Bas.

© Ifremer

,PSDFWV GH O2H[SORLWDWLRQ GHV PDWpULDX]|[

marins sur le milieu.
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* Le dragage/clapage de sédiments

Le dragage consiste a extraire des sédiments
situés sur les fonds, pour permettre la naviga-
tion dans un chenal par exemple, en augmen
tant la profondeur d’'eau. Les ports étant le plus
souvent situés en zones peu profondes, ils sont
vulnérables & deux menaces : I'ensablement et
lenvasement. Il faut donc réguliérement aspirer
les sédiments pour maintenir les profondeurs
de navigation. Pour cela un navire spécialisé, la
drague, navigue a faible vitesse pour aspirer en
marche les sédiments. Le clapage est 'opération
consistant a déverser en mer des substances
(généralement les résidus de dragage), a laide
d’un navire dont la cale peut s'ouvrir par le fond.

A Dunkerque, des travaux de dragages sont
nécessaires pour maintenir les tirants d'eau
nécessaires a la navigation dans lensemble
des bassins portuaires qui sont impactés par la
sédimentation d’origine terrestre (via les cours
d’eau), liée au ralentissement du transit particu -
laire dans les eaux cbtiéres et la zone portuaire

Chaque année, le volume dragué
s'éléve a 6,5 Mn¥/an, dont 1,2 Mn? pour le port
Est et 5,3 Mn?¥ pour le port Ouest?.

Une partie des volumes dragués (5,8 Mni/an) est
ensuite déposée/clapée au large du port dans
guatre zones d’'immersion Lautre
partie (50 - 75000 n#/an) est gérée a terre.

© Grand Port Maritime de Dunkerque

Zone de dragage et de clapage des sédiments du Grand Port Martitime de Dunkerque.

2KWWS

Z2ZZ GXQNHUTXH SRUW IU IU FDSLWDLQHULH GHYHORSSHPHQW GXUDEOH GXQNHUTXH SRU\



Les dunes sous-marines et leur écosystémeo

sous contraintes anthropiques

* La péche

Les bancs de sable et les dunes situés au large de Natura 2000 dépend essentiellement de l'engin
Dunkerque sont fréquentés par une grande partie  de péche utilisé. Les arts trainants (chalut de
GH OD % RWWLOOH GH SrFKH G on@ Berng danRisg/écesthGe 3dbalut@ Ierche,
Calais/Picardie. En 2012, cette région comptabi  chaluts jumeaux) exercent différentes pressions
lisait plus de 190 navires, dont 179 sont actifs a sur 'écosystéme dunaire. Par exemple, le chalu-

la péche toute 'année, pour une puissance totale tage peut induire une altération de la structure

de 52 818 kW. Avec un débarquement de 27k de certains habitats, une destruction des refuges
tonnes, cette activité représentait, en 2012, 13 % pour les juvéniles de nombreuses espéces,
de la production francaise en tonnage et 8 % en une remise en suspension des sédiments, de
YDOHXU )UDQFHS$JULOHU - cantdmnDangsUeHdé déitding/ ietakHourds, une
IRLV FRQIURQWpPH j GH QR P E U hperrHatiordes eyelxsthiabgeschiituesvet une
gue laugmentation du co(t du carburant et le diminution de la capacité d’accueil de certains
YLHLOOLVVHPHQW GH OD %RW Widanis@es RO ¢haludageQuett ehtr@ieé des
2002 et 2012, le nombre de navires a diminué de changements dans la structure des habitats

21 %, le port de Dunkerque étant particuliere- et des communautés qui leur sont associées
ment atteint avec une baisse de 37 %. Lactivité HW SDU FRQVpPpTXHQW
de péche professionnelle sur le site des bancs partie de I'écosystéme. Quant aux arts dormants
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PRGLY%HL

des Flandres est diverse mais présente toute %LOH\HXUV LOV QUH[HUFHQW TXuXQH

lannée dans la zone, avec des variations saison  gique (prélevement de différentes espéces).
QLgQUHV /puLPSDFW GH OD SUpVHQFH GH FHWWH %RWWLOOH
sur les habitats et les espéeces classés au titre de

© Ifremer

Chalut de fond
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* Les cables de puissance, de télécommunication et les pipelines

Le sud de la mer du Nord, qui borde les cotes
francaises, belges et néerlandaises, est un carre-
four d’échange de données et d'énergies (élee
tricité, gaz et pétrole). Les grands bancs sableux
sur lesquels sont surimposées les dunes sous-
marines, sont donc parcourus par des cables de
télécommunication, des cables de puissance et
des pipelines permettant des échanges directs
entre les pays . Dans la zone située
au large de Dunkerque, une conduite de gaz

traverse des champs de dunes sous-marines.
Ces cables et pipelines peuvent étre enfouis ou
posés sur le fond. Dans le cas d'un enfouisse

ment, c’est leur pose et leur retrait qui aura un

impact plus important. Dans le cas de cables ou
de conduites simplement posés sur le fond, des
zones d'érosion ou d’accrétion peuvent se déve
lopper perturbant la morphodynamique naturelle

des dunes et leur écosystéme.

© EMODNET

Cables de télécommunication, cables de puissance et pipelines présents dans le sud de la mer du Nord et le

QRUG GH OD ODQFKH (VW VRXUFH

* UXO

Au large de Dunkerque, apres la premiere et la
seconde Guerre Mondiale, de nombreuses muni

tions non explosées (UXO) reposent sur les fonds
et au sein des champs de dunes sous-marines,

* Linstallation de parcs éoliens en mer posés

De nombreux parcs éoliens sont présents en mer
du Nord et notamment en Belgique, Pays-Bas et
Royaume-Uni . Certains sont placés

(0271(7

sans que leur position et leur nombre exact soit
connus. Leur explosion impactera la morpodyna
mique et 'écosysteme dunaire.

sur des bancs sableux sur lesquels sont surim-
posés des dunes sous-marines, en Belgique
notamment.

/HV YDULDWLRQV FRORULPpWULTXHYV UHSUpVEH
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3DUFV pROLHQV HQ PHU GX 1RUG VRXUFH (02'1(7

50 éoliennes de plusieurs mégawatts de puissance de type "monopieu”. Spécialement congues pour
unitaire. En mer du Nord, les éoliennes installées  résister a la corrosion, elles seront déployées
sont des éoliennes posées. Elles peuvent avoir pendant 25 a 30 ans.

plusieurs types de fondation : des fondations

gravitaires, monopieux ou jackets

Les parcs éoliens en mer sont composés de 20 & A Dunkerque, les fondations des éoliennes seront -
4

gravitaire monopieu tripode

© FEM

Différents types de fondations d'éoliennes posées en mer.
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Les éoliennes sont reliées entre elles par des
cables inter-éoliennes qui rejoignent un poste
électrique en mer . De celui-ci, part le
cable de puissance qui est relié au poste élec

WULTXH j WHUUH $%Q G HQV ReXé¢ @fouisU

Poste électrique en mer.

/ID PRELOLWpPp VpGLPHQWDLUH
particules que par la migration et I'évolution des
structures sédimentaires, a des implications
directes sur la conception, la mise en ceuvre, la
longévité et la sécurité des dispositifs d’énergies
marines renouvelables. L'installation des cables

Il a été établi dans différentes études que les
interactions entre les dunes sous-marines et les
structures éoliennes en mer (poste électrique et
fondations d'éoliennes) varient selon le type de
fondations utilisé (gravitaire, jacket ou monopieu)

La préparation des fonds avant implantation
n'est pas la méme suivant le type de fondations.

cable au sein des fonds sédimentaires au large
de Dunkerque, un dragage sera réalisé en amont
avant lensouillage. Dans un parc éolien, c'est
une centaine de kilométres de cable qui peuvent
RX HQIRXLU FH

©RTE

eYviEs@owdatidms d'un@éatc sl erGntér dans cet

HQYLURQQHPHQW HVW XQ Gp¥% HQ UDLVI

litt¢ du fond marin. Cette mobilité peut entrainer
des risques de sur- ou de désenfouissement des
cables et des incertitudes quant aux conditions
d'affouillement autour des fondations

Ceci va avoir un impact différent sur les dunes
sous-marines. La surface située sous les fonda-

tions gravitaires doit étre préparée et aplanie par

dragage puis recouverte de graviers (Bolleet al.,

2010, 2012 et 2013). Le méme type de prépara
tion peut étre réalisé pour les fondations jackets

et monopieux, par exemple, lorsque la pente est
trop importante.



Les dunes sous-marines et leur écosystémeo

Etant donné que les fondations gravitaires ont
un diameétre plus important que les fondations
jackets et monopieux, l'effet sur la morphologie
du fond marin sera plus important lors de la
construction des fondations gravitaires (Bolle
et al,, 2013).

Il a par exemple été observé dans le canal de
Bisanseto au Japon que les dunes sous-marines
ont tendance a reprendre leur forme aprés le
dragage et atteignent leur hauteur d’équilibre en
10 ans environ (Knaapen et Hulscher, 2002). De
plus, Verboven (2017) a montré a partir de 'ana
lyse de données de terrain et de modélisation que
la régénération des dunes sous-marines apres le

RANCE
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léchelle de temps avant la régénération des
dunes sous-marines varie de 35 ans a 140 ans
environ.

A notre connaissance, peu d’'études se sont inté

UHVVpHY DX[ PRGL%FDWLRQV
dune sous-marines liées a la mise en place d'un
parc éolien en mer.

PRUSKROR

Couldrey et al. (2020) ont étudié lévolution
morphologique d'une dune sous-marine de
type barkhane (en forme de croissant) qui migre
a travers la fondation monopieu de 5,8 m de
diamétre d’'une éolienne située en mer du Nord.
Linstallation de cette éolienne a engendré la

formation d’empreint le sol
GUDJDJH GpSHQG GHV L0%xHQETAHISININE ¥ BH

tales et de la profondeur. Ainsi, dans son étude,

Fondation monopieu installée dans une dune barkhane avec empreinte de la plateforme de forage (spudcan footprints) et du cable

inter-éolienne (Couldreyet al. 2020)

Cette fondation monopieu a été installée & environ
30 m en aval d'une barkhane d'une hauteur de
6,9 m, d’'une longueur de 190 m et d’une largeur
de 370 m. Six levés bathymétriques multifais
ceaux sur une période de 20 ans ont été réalisés
pour mesurer limpact de la fondation sur I'évo -
lution de la dune sous-marine. Comme montré
sur la , la dune a « traversé » le mono
pieu entre 2009 et 2015 sans que sa morphe

permanent sur la forme des crétes au sommet

de la dune et que la dune a vite retrouvé son état

LQLWLDO DSUqV OHV PRGLY% FDWLRQV T
nues quand la créte de la dune était alignée avec

le monopieu. De plus, Couldreyet al. (2020) ont

mis en évidence que le volume de matériaux

qui a été déplacé dans le sillage de la dune n'a

représenté que 8 % du volume total de la dune.

Ainsi, limpact du monopieu sur la morphologie

ORJLH %»QDOH KDXWHXU OR Q Jd¢HaduneHabtéSug©taviporaaied @ récRie

affectée. Les auteurs ont donc démontré que
la présence du monopieu n'a eu aucun impact

tion a été rapide puisqu’elle a eu lieu en quelques
années (Couldreyet al., 2020).
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a
Cc
e
OLJUDWLRQ G28XQH GXQH EDUNKDQH HQWUH HW DX WUDYHUV G2XQH IRQGDWL
EDUNKDQH FUrWH HW SLHGV GHV 2DQFV HQ HW HW ORFDOLVDWLRQ GHV Wl

% JULV $$2 HW %%2 HW & OLODV E 7UDQVHFWYV j WUDYHUV OD GXQH GpFDOpV GH

F 7UDQVHFWYV j WUDYHUV OD GXQH HW OH PRQRSLHX GpFDOpV GH P DX VXG HVW GH OD
OH GpYHORSSHPHQW GH O DIIRXLOOHPHQW GDQV OD GLUHFWLRQ GH O pFRXOHPHQW H
I'affouillement dans la direction perpendiculaire a I'¢coulemeit€ouldrey et al., 202Q)
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Couldrey et al. (2020) ont également étudié l'af
fouillement. lls ont montré que laffouillement
se produit a une échelle de temps qui est beau
coup plus courte que la vitesse a laquelle la dune
sous-marine migre et que l'affouillement s'établit
sur toute 'épaisseur de la dune comme montré
sur la . Trois ans apres l'installation du
monopieu, l'affouillement local s'est matéria -
lisé par une fosse circulaire relativement symé-
trigue avec une largeur totale d'environ 40 m, ce
qui représente environ 11 % de la largeur de la
barkhane de 370 m. En comparaison, le rapport
entre le diamétre du monopieu et la largeur de
la dune n’est que de 1,6 %. De plus, les auteurs
ont montré que la profondeur d'affouillement est
similaire pour 'ensemble des fondations mono-
pieux voisines. Cette observation permet de
démontrer que la présence de la barkhane n'a
pas de gros impact sur I'affouillement autour du
monopieu. Ainsi, a lissue de 'étude, Couldreyet
al. (2020) ont mis en évidence que la présence de
la barkhane n'a pas altéré la stabilité et donc les
performances opérationnelles de l'éolienne en
mer. En plus des observations bathymétriques,
Couldreyet al. (2020) ont réalisé une modélisation
numérique tridimensionnelle des écoulements
et des sédiments. Les résultats de la modéli-

sous contraintes anthropiques

la dynamique de l'affouillement survient a une
échelle de temps nettement moins longue que
celle nécessaire pour la migration des dunes.
Ainsi, Couldrey et al. (2020) ont conclu que l'af
fouillement se développe sur plusieurs marées
tandis que, durant cette méme période, les
changements morphologiques de la dune sont
limités a un abaissement de la créte pendant la
marée montante qui se reforme lors de la marée
descendante.

Bolle et al. (2013) ont réalisé une revue des études
belges sur la morphodynamique des dunes aux
abords de parcs éoliens en mer. lls soulignent
gue la mise en place des parcs éoliens au large
de la Belgique ont permis d’étudier plus en détail
les dunes sous-marines.

Van den Eyndeet al., (2010) ont étudié les dunes
sous-marines situées dans le parc éolien de
Belwind en Belgique. lIs se sont intéressés a l'af-
fouillement a la base des monopieux en suivant
lévolution bathymétrique autour de 6 mono-
pieux. La profondeur des fosses d'érosion a varié
entre 2,0 m et 6,5 m, dans le nord du parc. La
variation indique cependant que la profondeur
de la fosse d'érosion dépend probablement des
sédiments du fond, du substrat géologique et de

VDWLRQ RQW SHUPLV DX[ DXW Hydodyr@rigieR Q 2UPHU TXH

De nombreux cébles de puissance transitent en
mer du Nord dont les fonds sont composés de
bancs de sable recouverts pour la plupart de
dunes sous-marines . Pour le parc
éolien de Dunkerque, ces cables de puissance
vont étre enterrés dans un champ de dunes
sous-marines tres mobiles. La mobilité de ces
dunes peut entrainer des risques de sur- ou de
désenfouissement des cébles. Un sur-enfouis-

sement peut causer des dommages liés a une
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PYDFXDWLRQ LQVXI%2VDQWH GH OD FKDC

désenfouissement expose le cable a l'action des
courants et de la houle mais surtout au chalu-

tage . Il est donc important d'anticiper

les variations d'épaisseur de la couche sédimen

WDLUH GH
infrastructures et de concevoir des protections
anti-affouillement

IRQG D¥%Q GH OLPLWHU OHV



C

RANCE . . N
NERGIES Les dunes sous-marines et leur écosystéme

ARINES

sous contraintes anthropiques

a

(ITHW G2XQH GXQH VRXV PDULQH VXU OHV FKEOHV FRPSRVDQW XQ SDUF pROLHQ HQ PHU

GHV SUREOqPHV GH WUDQVIHUW GH FKDOHXU E FKEOH GHVHQIRXL DSUqV OH GpSODFHPHQW G2XQH G

A notre connaissance, peu d'études traitent de
linteraction entre les dunes sous-marines et
les cables ensouillés. Nous avons donc intégré
quelques références aux pipelines car ils ont la
méme géomeétrie que les cables.

Zieleman (2003) a étudié la vulnérabilité aux
impacts de la péche d'un céble situé dans le
sud de la mer du Nord. Ce céble traverse de
nombreuses dunes sous-marines. Il a étudié et
synthétisé toutes les défaillances de ce cable.
Lors de cette synthese, il a remarqué que le cable
est moins vulnérable aux engins de péches dans
les zones de fonds plats alors qu'il se retrouve
plus souvent exposé dans les milieux dunaires.
Il a aussi expliqué que, sans connaitre le taux de
migration des dunes, il est compliqué de prévoir
les endroits et les périodes ou les cables se
retrouveront exposés. Méme en s'appuyant sur
I'historique retracant les défauts des cables déja
présents en mer du Nord, lauteur n'a pas pu
établir un lien entre ces périodes et la localisation
des cables découverts. Pour prévenir 'exposition
des cables aux possibles dommages causés par
la péche, Zieleman (2003) explique que 'une des
solutions envisagées serait d’enfouir le cable sous
les dunes de sable, la ou le fond marin est stable.
Les dunes, dont la hauteur peut atteindre 12 m,
ne permettent pas d’envisager une telle installa-
tion car cette solution implique un dragage des
sommets des dunes. Néanmoins, cette technique
a été utilisée lors de linstallation des pipelines
Zeepipe et NorFra en mer du Nord, mais elle

b

© FEM

s'avere longue et colteuse. De ce fait, pour suivre
I'état d’enfouissement des cables, Zieleman (2003)
préconise d'utiliser un levé acquis par un ROV
(véhicule sous-marin téléguidé) ou un sonar a
balayage latéral. De plus, Zieleman (2003) expose
que cet état des lieux doit étre effectué une fois par
an (du fait des codts élevés) : en septembre, avant
le début des tempétes hivernales. Aussi, dans les
zones considérées comme étant a risque, c’est-a-
dire la ou les cables sont trés peu enfouis ou la ou
ils sont exposés, une opération de ré-enfouisse
ment des cables s'avérera nécessaire (Zieleman,
2003).

Morelissen et al. (2003) ont modélisé la migration
des dunes sous-marines en interaction avec les
pipelines en mer du Nord. Ils ont conclu que les
pipelines en mer du Nord pouvaient se retrouver
découverts sur de petites sections par les mouve
ments des dunes sous-marines migrant a la
vitesse de 10 & 20 m/an. lls ont aussi observé
qgu'une érosion sous les pipelines pouvaient se

produire.

Van den Eyndeet al. 2010, ont réalisé un suivi
des changements hydrodynamiques et morphc
logiques des sites des parcs éoliens offshore
C-Power et Belwind au large de la Belgique.
lls citent l'étude de Galagan et al. (2005) qui ont
observé l'exposition de cables sous-marins aprés
6 & 18 ans. Ces cables étaient enfouis de 1,8 m
dans des dunes ayant une vitesse de migration de
1 a3 mparan. Van den Eynde et al. (2010), recom

D FkE



RANCE
NERGIES

Les dunes sous-marines et leur écosystémeo
ARINES

sous contraintes anthropiques

mande donc le suivi régulier de la couverture sédr
mentaire au-dessus des cables situés dans des

mentionné que ces structures rigides peuvent
DXVVL LQ¥%XHQFHU OHV GXQHV VRXV P

dunes. lls recommandent un suivi aussitdt apres
une forte tempéte, un mois aprés, puis chaque
année.

Bolle et al. (2013) ont étudié limpact des dunes
sous-marines lors de la conception et du déve-
loppement de ces parcs éoliens en mer. lls
ont montré que linstallation des cébles (avec
une charrue par exemple) se trouve entravée
lorsque les pentes des dunes sont trop raides.

toutefois décrire les mécanismes en jeu.

Un enfouissement trop prononcé des cables peut
géner les opérations de maintenance. Il peut

GHYHQLU GLI*2FLOH GH VRXOHYHU XQ F

pour le réparer sans causer d'autres dommages
(Langhorne, 1978in Whitehouse, 2000) et engen-
drer des défaillances du céble liées a la ther-
mique. De ce fait, il est nécessaire de trouver
le juste milieu entre la profondeur a laquelle le

/JWHQIRXLVVHPHQW SHXW GRQ Fcablevdditétre enteid pourlEQiey sod Bxposition

l'exposition des cables sera donc plus élevée par
la suite. Néanmoins, les auteurs ont également

Les dunes sous-marines soumises a des pres
sions d’origine anthropique (e.g. péche, clapage,
extraction de granulats) voient leur structure
VPGLPHQWDLUH PRGL¥%pH FH

future et le taux de recouvrement aprés le creu-
sement des tranchées (Whitehouse, 2000).

d’organismes vivant dans cet environnement.
Les études sur les réponses écologiques/biolo-
giques des dunes face a un stress portent prirt
Tipalemsrit XU la Dna&dfdlineXtigmthique. Ces

LQ¥%XHQFH VXU OD VWUXFW X LEtideS soint répéttbrizes@anXiev p \
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A Theure actuelle, les principales activitts fondations, enfouissement des cébles) puis lors

humaines générant des pressions sur les dunes de son exploitation (affouillement au pied des

sous-marines en mer du Nord sont : les extrac-  piles). Cependant, la revue de littérature tend

tions de granulats, les UXO, les activités de péche a conclure que ces PRGL%ZFDWLRQVY VRQW WL
FKDOXW GH SHWLWH WDLOOH sitdiresD \ Hes WunesWsBus-ma@ikky retkoavent V

sous-marins de puissance et de télécommuni- leur morphologie initiale aprés la perturbation

cation et pipelines, les opérations de dragage (enfouissement d’un cable ou passage d'une pile

et clapage ainsi que les parcs éoliens en mer d'éolienne, par exemple).

présents en Belgique, Pays-Bas, Danemark et

. PRGLY»DQW OD PRUSKRORJLH HW OD
Royaume-Uni. (Q ¢DQ

dunes sous-marines, limplantation des parcs
Un parc éolien en mer peut générer des pres-  éoliens a également un impact sur la structure

sions sur la dynamique sédimentaire des dunes des communautés d’organismes vivant dans cet
sous-marines via son installation (pose des environnement dunaire.
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5. OCCURRENCE DES DUNES SOUS-MARINES EN FRANCE ET DANS LE MONDE

Auteurs : Thierry Garlan, Sophie Le Bot, Aurélien Gangloff, Maglle Nexer

L'étude des dunes est un enjeu pour les services
hydrographiques, car ces structures sédimen-
taires constituent les seuls reliefs sous-marins
présentant des variations au cours du temps.
Méme une fois les dunes hydrographiées, il
HVW QpFHVVDLUH GH UHQRXY
garantir la sécurité de la navigation. Les chenaux
de navigation de la mer du Nord font ainsi 'objet
par les services hydrographiques concernés de
VXLYLV UpFXUUHQWY GHSXLV
Toujours en raison des problémes liés aux dunes
de la mer du Nord, 'Organisation hydrographique
internationale a demandé en 1998 au Shom de
faire une synthése de la connaissance sur les
dunes sous-marines et leur dynamique qui a
débouché sur lorganisation des conférences
Marine and River Dune Dynamics (MARID) et
sur la création du Resurvey Working Group de la
North Sea Hydrographic CommissiQigui se réunit
régulierement depuis le début des années 2000.
Dans ce cadre le Service hydrographique fran
¢ais : le Shom, réalise le suivi des dunes dans
le chenal de la Mer du Nord depuis 1980 puis l'a
étendu aux autres secteurs frangais concernés
par la présence de dunes. Le besoin s'est égale
PHQW GLYHUVLYp DYHF OH WH
répondre a des problémes industriels : pose de
cables, prélevements de granulats, mise en place
de systémes d'énergie marine renouvelable.
(EMR), besoins militaires avec l'enfouissement
par les dunes des engins explosifs historiques.
La recherche de la compréhension de la dyna
mique de ces structures sédimentaires a conduit
DX
théses sur les dunes (Le Bot, 2001 ; Idier, 2002 ;
Ferret, 2011 ; Franzetti, 2014 ; Doré, 2015) ou sur
des secteurs comprenant des bancs et dunes
(Mallet, 1998 ; Ehrhold, 1999 ; Weber, 2004,
Grégoire, 2016). Ces travaux réalisés dans le

%QDQFHPHQW SDU OH 6K

cadre des projets DUNES et MODULLES menés
au Shom de 2000 & 2015 ont été accompagnés
d’'un recensement au niveau national des dunes
détectées au cours des levés hydrographiques
(Garlan, 2004, 2007) ainsi qu'au développement
HI'OrHdy sténd \d'inf Hndtpk gBogrphiGuid (SIG)
des dunes décrites de par le monde dans des
DUWLFOHY VFLHQWLY%TXHV HW RX
les conférences MARID (Trentesauxet al, 2000 ;
GiDIscheD eGad 2002 Q Rapsbing et al, 2008 ; Van
Lancker et Garlan, 2013 ; Van Landeghenet al,
2016 ; Lefebvreet al, 2019).

SUp

Nous décrivons ici la répartition des bancs et
dunes sous-marines, c'est-a-dire dont la créte

est en-dessous du zéro hydrographique, de
France et dans le reste du monde. Concernant
le plateau continental frangais nous distin-

guons quatre grands ensembles dont les fonds
sont couverts de dunes : la mer du Nord, la
Manche Est, La Manche Ouest et la mer Celtique)
qui sont séparés de zones dépourvues de dunes.
Plus ponctuellement des conditions locales four-

nissent des conditions favorables a la création
de bancs et de champs de dunes isolés décrits

dans le golfe_de Gascc'):gne et la Méditerranée.
IB V H SCPUWL.XO&HU SI%XU
our chactine de ces régions, des sous-chapitres

VSpFLTXHV GpFULYHQW OHV UHODWL
bancs et dunes et les zones EMR. Cet état de la
connaissance se veut complet, mais il n'est pas
pour autant exhaustif car, si la totalité des dunes
de la planéte Mars est connue, ce n'est pas le cas
de nos cbtes ou, chaque année, des dunes voire
es champs de dunes sont découverts. En dehors
e%)la n(g(1a‘%rop§e(,g éYs%thENa connaissance
repose sur une liste d'articles publiés perfec-
tible car incompléte et souffrant de 'absence de
publications dans bon nombre de régions.
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Les bancs au sud de la mer du Nord

Les bancs sont réputés stables ou a faible dyna

mique mais [létude des données anciennes

permet de montrer que ces déplacements

peuvent étre assez importants. Les Ridins de la

Rade, banc de 9 km de long faisant face au port

de Calais, présente ainsi un accroissement de

lordre de 400 000 n¥ par an depuis 1911 avec une

migration vers le sud de 8,3 m/an a proximité de

son point de rattachement a la cbte et jusqu’a 27

m/an a lextrémité occidentale du banc (Garlan,

1990). La structuration des bancs et des dunes

UpSRQG j GHV %X[ VPpGLPHQWDLUHV Ol
littoraux frangais et anglais vers la mer du Nord,

DORUV TXH OD ]JRQH LQWHUPpPGLDLUH S
sédimentaires du nord vers la Manche (ldier, 5
2002). Les voies de transport sédimentaire et

les reliefs créés par les bancs forment des gyres

de courants engendrant des différences de sens

de déplacement des dunes parfois contrastés

Répartition des bancs de la mer du Nof@Roos et Hulscher, 2006)

Les bancs sont trés développés au sud de la mer
du Nord couvrant la majeure partie des terri-
toires anglais, belges et hollandais

lls présentent des crétes allongées et paral-

leles entre elles et le plus souvent paralléles a 100004

la cbte dans la direction des courants de marée. 7 (m)
Les dénivelés engendrés par rapport aux fonds 9% 5.00
plats environnants sont de 20 a 30 metres. Ces  g,,04 ;23
bancs, larges de un a quelques kilometres et 13.75
dont la longueur peut dépasser 60 km (Bassure 70000 -20.00
de Baas, Falls), constituent ainsi les principaux igzg
reliefs rencontrés dans cette région. Ces bancs 2875
VRQW SUHVTXH WRXV GLVV\P pWstddy; -45.00
raide orienté vers la cbte, c'est en particulier le -51.25
cas de West-Dyck, Out-Ruytingen, Sandettié, *°°% »E“ﬁf«?fﬁzme Zzig
Smal, Bassure de Baas et du Vergoyer. Prés des 5540 :thgi?;?a'e 70,00
cotes, les bancs peuvent s'imbriquer les uns dans O e eacal

les autres et constituer des ensembles fréquem- 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

ment en V comme c’est le cas de la plupart des X (m)

bancs de Calais a la frontiére belge Les bancs Circulations régionales a partir du courant cubique moyen (sur une

trés nombreux et coalescents constituent des " PUYPH GH FRHIzFLHQWIder BIBDPHQVLRQQP

obstructions dangereuses pour la navigation
avec des points hauts compris entre 1 et 9 métres
de profondeur (cote marine).
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Les dunes francgaises

10 km

© Shom, 2022

Répartition des dunes de la partie frangaise de la mer du Nord répertoriées dans le SIG Dunes.

Le faible nombre de publications dans des
revues internationales engendre une absence
de la représentation des dunes sur les cotes
francaises , mais les dunes sont bien
présentes du Pas-de-Calais aux frontiéres
belges et anglaises. La totalité des données ne
sont pas encore intégrées dans le SIG mais la
met en évidence une couverture trés
importante des fonds par ces structures sédi-
mentaires. Les premieres études menées par
lUniversité de Lille en partenariat avec I'lfremer
dans les années 1990 ont permis la publication
de cartes représentant la répartition des dunes
prés du littoral (Clabaut, 1988 ; Vicaire, 1991).

Situées plus au large, les dunes du chenal de
navigation de la mer du Nord menant du Pas-de-
Calais a la frontiére belge et permettant aux plus
gros porte-conteneurs existants de rejoindre les

ports hollandais et belges , sont les
dunes du plateau francais les plus surveillées.
Apres avoir effectué des levés triennaux de 1980 &
2000 sur quelques zones de ce chenal de naviga
tion, un levé de la totalité du chenal a été réalisé
de 2000 a 2012 . Depuis lors, un moni-
toring du chenal de navigation repose sur le suivi
de quelques dunes sélectionnées. Une analyse
des trois premiers levés bisannuels effectués en
2013, 2015 et 2017 indique que les mouvements
sédimentaires sont importants, mais sont mini -
misés par l'action d’'une ou plusieurs tempétes
qui, en inversant le sens de déplacement, ont
contrebalancé les mouvements réguliers dus aux
courants de marée. De telles inversions du sens
de déplacement avaient été mises en évidence
par Le Bot et al. (2000) et Le Bot (2001).
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Les études basées sur les levés de 2000 a 2007
sur 113 dunes ayant fait l'objet de plusieurs levés
donnaient pour ce chenal des vitesses de 0 a
32,1 m/an avec une moyenne de 10,2 m/an. Le
suivi des 14 dunes sélectionnées comme repré
sentatives du chenal donnent respectivement
pour les périodes 2007-2013, 2013-2015, 2015-
2017, des vitesses moyennes de 24,6 - 34,4 et
22,8 m/an. La période 2013-2015 présente non
seulement les vitesses les plus grandes mais se
caractérise aussi par un mouvement général de
toutes les dunes vers le nord-est, hormis deux
dunes protégées par le banc du Ruytingen. Cette
inversion de direction pour la plupart des dunes
engendre que seules 2 des 14 dunes présentent
un déplacement moyen annuel supérieur a 10 m
(Garlan, 2019). Les vitesses déduites de levés
trés rapprochés fournissent les vitesses réelles
de déplacement des dunes, mais les mouve
ments résultants, a plus longue échelle dans
le temps, tendent a étre beaucoup plus faibles
du fait des inversions de sens de déplacement
des dunes. Cette étude, qui se poursuit avec
la prise en compte des levés de 2019 et 2021,
montre également une grande variabilité de la
hauteur des dunes avec une variabilité moyenne
de 44 %. Certaines dunes présentent en effet
un accroissement de la hauteur supérieure a la

hauteur initiale de la dune. De telles observations
semblent absentes des publications scienti-

“%TXHVY OHV DXWHXUV VULQWpPUHVVDQW

ment & la migration horizontale mais trées peu
aux variations de hauteur.

Les dunes du plateau frangais de la mer du
Nord sont trés majoritairement transverses.
Aucune dune trochoidale n'y est répertoriée,
mais quelques barkhanes y sont recensées
dans le corridor de la zone EMR de Dunkerque
et prés de Calais . Pour ce dernier cas,
deux barkhanes ont été découvertes lors de la
recherche d’'une épave décrite dans les années
1960 mais alors mal localisée. Un premier levé
en 2004 n'ayant pas permis de retrouver 'épave,
un second levé a été réalisé en 2011. Depuis 2019,
ces dunes font l'objet d’'un levé bisannuel. Les
trois premiers levés SMF mettent en évidence :

-des vitesses de déplacement de ces

barkhanes de l'ordre de 50 m/an,

OD SRVVLELOLWp GH PRGL%»FDWLRQ

dunes par le passage sur une épave,

- la possibilité pour une dune (la plus petite
des deux barkhanes) de disparaitre, sans
doute en raison du passage sur une épave.
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‘\QDPLTXH GH OHYp 60)

F OHYp 60) 6KRP DYULO G

EDUNKDQHVY GDQV OH FKHQDO GH QDYLJDWLRQ DX QRUG GH &DODLV D
VIQWKgqVH GHV GpSODFHPHQWY GHV GHX[ EDUNKDQHV

Le parc éolien de Dunkerque

La zone du parc éolien de Dunkerque et son corridor comportent des bancs, des dunes, et des petites
dunes surimposées, souvent appelées mégarides.

* Les bancs :

Le parc éolien comporte cing bancs
dont le Dyck oriental constitué du Dyck oriental
nord qui ourle le nord du secteur et se développe
ensuite sur le plateau belge, et le Dyck oriental
sud dont la majeure partie est dans la zone EMR
et qui présente dans sa terminaison orientale
un éventail de dunes dont la forme est originale
. Au sud, le Binnen Ratel, se prolon
geant en Belgique par le Buiten Ratel, et le banc

/IRFDOLVDWLRQ GHV EDQFV GH OD JRQH (05 GH 'XQNHUGarlanetwl, 301R+O0V FDUDFWpULVDQW OHXU PRUSK

de Breedt qui borde toute la partie sud-est de

la zone. A lextrémité sud-est de la zone EMR,
le banc Smal, qui est un banc de 23 km de long
allant de Dunkerque a Nieuwport, a également
un réle sur la dynamique sédimentaire locale.

Les bancs couvrent ainsi 56 % de la surface de
la zone d’'étude. De plus, a proximité de la cote le
corridor traverse le banc de Snouw.
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e Les dunes :

La zone EMR comporte 808 dunes, et le
corridor 79, qui sont toujours en surimposition
aux bancs (données extraites des levés de la zone
EMR de Dunkerque réalisés par le Shom de 2016
a 2017). Il s'agit en majorité de grandes dunes,
dont la hauteur est comprise entre 1 et 5 m, et
de treize trés grandes dunes plus une
dans le corridor, dont les hauteurs varient de
5,5 a 6,3 m. 45 % d'entre-elles sont situées au
nord-est en association avec le Dick oriental,

et 35 % d'entre elles se trouvent sur la frange
septentrionale et sur les sommets du Binnen

et du Buiten Ratel. Les autres dunes sont sur la
créte du banc Breedt et dans l'intervalle entre

ce banc et le Buiten Ratel . Certaines
dunes peuvent traverser la totalité des bancs et
présenter des sens de déplacement opposés a
chacune de leurs extrémités (Garlanet al., 2017).

/RFDOLVDWLRQ GHYet 12 tiés Brar@ds dunes (
(Garlanet al, 2017)

GH OD JRQH (05 DYHF OHXU VHQV GH GpSODFHPHQW HW OHV JRQHV

/UDQDO\WH GH OpPRULHQWDWLRGH&VH G XQMHYFV\BHWUGEXRHY 1HX|I SUR%O
monte des dunes allant vers le sud-ouest et en octobre 2016 et juillet 2017 sur 106 dunes

d'autres allant dans le sens opposé, selon des permettent d'obtenir des vitesses de 0 a 50 m/an

orientations directement liées a la prédominance
GX MXVDQW HW GX
VXU OHV %DQFV GHV EDQFV
médiaires semblent a I'équilibre et présentent

* Les mégarides :

Les mégarides couvrent, a quelques pourcents
pres, lintégralité de la zone EMR etdu
corridor. Leur répartition ne semble pas corrélée

a la nature des sédiments, mais plutét a la
morphologie créée par les bancs, les inter-bancs
et les dunes. Elles forment des champs de struc-
tures régulieres de longueur d’onde comprise
entre quelques metres et 30 metres. L'évolution
latérale de leurs crétes montre que celles-ci se

donnant une vitesse moyenne de 19 m/an. Les

%RW HW O plus®anted LiRResGsbint FiétY aG doQrahy/ de

Jusant ¥tHE WotlvEA Sur laGagaddJméridionale
des bancs.

UDPLY.-HQW HW VH VXEGLYLVHQW SRXU C

fois la longueur d’onde et former ainsi des petites,
moyenne et grandes mégarides ayant respective
ment des longueurs d'ondes de 3a6m, 6 a 10 m,
10a25m . La vitesse moyenne de ces
structures est de quelques metres par mois pour
les plus grandes et semble notablement supé-
rieure pour les plus petites
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&DUWH GH UpSDUWLWLRQ GHV WURLV FODVVHYV GH PpJDULGHV UpDOLVpH j SDUWLU GH
DFTXLVHV HQ (Garlenvet al, 2017)

Imbrication des différentes familles de mégarides, surimposées sur une dune, aux longueurs
G2RQGHV YDULDQW GH P HQ ERUGXUH GH OD GXQH j P VXU VRQ VRPPHW HQ SDVVDQW
LQWHUPpPGLDLUHV GH j (Sadahed&, QUIYH XU G2RQGH
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/RFDOLVDWLRQ GHV SUR*OV G2DQDO\VH GHV GpSODFHPHQWY GHV JUDQGHV $ PR\HQ
PpJDULGHV UpDOLVpV—HQHRW W R BYH(Barlanet al, 2017)

Les bancs du détroit du pas de Calais

Le détroit du pas de Calais dont la largeur mini-
male est de trente-trois kilométres marque une

limite entre les dunes et bancs de la mer du Nord
et ceux de Manche occidentale. Il est marqué
par une dépression centrale pouvant atteindre
68 metres de profondeur, d'orientation nord-
nord-est et large de six kilométres. Au sud du
détroit, les bancs forment comme un éventail

ouvert des cdtes anglaises aux cétes picardes.

Si I'on fait abstraction des reliefs constitués par
les bancs, les pentes allant de la c6te au chenal
central sont le plus souvent douces. Ainsi, aux
abords de Berck et au nord-est de Margate, la
cOte basse bordée de dunes se prolonge dans
le domaine marin par une pente proche de 0,2°,
l'isobathe 10 métres se trouve alors repoussé a
plus de 5 milles des cétes.
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© Shom, 2022

Répartition des dunes de Manche orientale répertoriées dans le SIG Dunes.

Les dunes ont fait l'objet d’'une premiéere étude

2011) et se trouvent sur la zone EMR au large du

dans les années 1990 (Dewez, 1999) permettant Tréport. Sur cette zone un gradient hydro-séd

la cartographie de toutes les dunes réparties
de la baie d’Authie au Pas-de-Calais

Prés de la frontiere anglaise et au sud prés de
Dieppe, les données proviennent de levés hydre

graphiqgues du Shom réalisés de 1993 a 2011.

La limite représentée sur la corres-
pond a la limite d’apparition des dunes et bancs
dont la présence se poursuit jusqu’au nord des
Pays-Bas. Au sud de cette limite, les dunes et
guelques bancs cbtiers existent ponctuellement
mais demeurent rares. Les dunes des cotes

mentaire ouest-est (diminution de la vitesse et de

lasymétrie des courants de marée, diminution de

la taille du sédiment) donne lieu a une diversité

de morphologies (dunes barkhanes a sinueuses
a louest de 9 m de hauteur et 900 m de longueur
d’'onde ; dunes linéaires a l'ouest, de 6,5 m de
hauteur et 425 m de longueur d’onde)

et de taux de migration des dunes (25 a 17 m/an de
louest vers l'est). Sur des périodes supérieures a

trois ans, les dunes de ce secteur migrent dans

la direction du résiduel de marée, a savoir vers le

SLFDUGHVY VRQW VRXYHQW U m8ib-tstyalors\qu'alles pré@entdds Qifections

des bancs. Entre Dieppe et la Baie de Somme,
de nombreuses dunes sablo-graveleuses (qui
ne sont pas intégrés dans le SIG et donc non
représentées sur la ) couvrent les bancs
sableux. Elles ont fait l'objet d'une thése (Ferret,

de migration plus variables (parfois orientées

vers le sud-ouest) sur des périodes d'observation

de moins de trois ans (Ponsolle, 2019).
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Le parc éolien en mer du Tréport

sous contraintes anthropiques

Ferret (2011) observe sur sa zone d'étude qui

englobe la zone EMR du Tréport que les strue

présentent des vitesses de déplacement peu
rapides. Une analyse du temps d’enfouissement

WXUHYV VpGLPHQWDLUHYV SUp V Hdga\mkingdrpoxeQiellemBr® préserey/ daRcet

de leur morphologie allant des rubans sableux
a louest puis a des barkhanes trés grandes et
géantes (jusqu'a 11 m de hauteur) qui vers l'est
deviennentrectilignes . Anoter que dans
cet environnement, les seuls critéres présentant
une bonne corrélation sont le pourcentage de
sables grossiers avec la hauteur de ces dunes.
Ces dunes, différenciées en six classes

environnement particuliérement affecté par la

présence d’UXO montre qu’en tenant compte des
longueurs d’ondes et de la vitesse de ces dunes,
le temps de recouvrement d’un objet est compris
pour les différentes dunes du parc éolien du
Tréport entre 210 et 340 années.

C
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D &DGUH PRUSKR VpGLPHQWDLUH GH OD JRQH HQJOREDQW (Féfre,R0IR) piR\O LEH Q RERP 7WX S RODV] EQM p V X L

(05 GX 7TUpSRUW

&DUDFWpPULVWLTXHV GHV GLIIpUHQWYV W\SHV GH GR@Qraty2RENVHUYpHV VXU OD JRQH 'LHSSH

OH 7UpSR
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Parc éolien en mer de Courseulles-sur-Mer : les dunes du plateau du Calvados

Un champ de dunes a été découverten 1993entre D XQH ODUJHXU GH j NP ,0 HVW FRQ!

la pointe de la Percée et Courseulles-sur-Mer, a
loccasion d’un levé hydrographique réalisé pour
la préparation du cinquantenaire du débarque-
ment de Normandie. Ce champ situé a 5 km au
sud-est de la zone EMR de Courseulles-sur-Mer

Champ de dunes du plateau du Calvados.

isobathes 10 et 20 m avec une direction de dépla
cement de ses dunes d'est en ouest, c’'est-a-dire
perpendiculaire au rivage

© Shom, 1993
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Parc éolien en mer Centre Manche : les bancs de I'est du Cotentin et les dunes associées

Les trois bancs du Cardonnet, de Saint-Marcouf
et de la Rade sont alignés parallelement a la
coOte orientale du Cotentin sur une vingtaine de
kilometres (Larsonneur, 1971). lls présentent
une épaisseur de 10 a 15 m et sont en partie
couverts de dunes . Le corridor de la
zone éolienne Centre-Manche doit nécessaire
ment recouper ces bancs, le choix a été fait de
traverser l'extrémité nord du banc de la Rade

avec une série de dunes associées .

Au centre de ce corridor a été récemment découw

vert une dune trochoidale . Plus au

nord a proximité du phare de Gatteville, ont été

GpFULWV OHV TXDWUH EDQFV VDEOHX]
semblent étre couverts de trés grandes dunes

et de dunes géantes, leur hauteur variant de 5 a

22 m selon Larsonneur (1971).

%DQFV HW GXQHV (Gaisadheiv,WORIRWH QWL Q
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'XQHV GX FRUULGRU GX 3DUF (ROLHQ &HQWUH ODQFKH D FRUULGRU SRXU OH SDVVDJH GHV FKEOHV
JRQH FR(U&JCaBRA¥andmaison, 2022)

Les bancs et dunes du golfe Normand-Breton

© Shom, 2022

Répartition des dunes du golfe Normano-breton répertoriées dans le SIG Dunes.
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Des dunes dans la fosse centrale de la Manche

A la limite entre le platier et la bordure méridio -  pertinentes ne permet pas de conclure sur l'ori -

nale de la fosse centrale de la Manche, empreinte  gine de la dissymétrie de ces structures. Mais les

fossile de la paléo-Seine, sont alignées des dunes caractéristiques de ces dunes montrent qu’elles

symétriques dont la longueur est de lordre de  sont encore actives avec un sens de déplacement
1 km et la hauteur de 5 a 6 m (Garlan, 2004). vers le sud-ouest, en accord avec les schémas de
L'absence de dunes sur le versant nord de cette dynamique sédimentaire de la Manche (Auffretet

fosse pourrait indiquer un lien avec la circulation  al 1975).

des courants, mais le manque d'informations

Les bancs et dunes a proximité du parc hydrolien du raz Blanchard

Dans le raz Blanchard les courants sont trop puis- la granularité et la morphologie de la structure.
sants pour permettre la mise en place de dunes Théoriquement, au regard des conditions hydro
de sables. Les sédiments traversant ce chenal dynamiques, aucune dune ne peut se développer
se déposent a la faveur d'une diminution de dans un tel environnement. Cependant, des
énergie au niveau des lieux de convergence des structures dunaires actives sont bien visibles
courants ou de gyres de courant et engendrent . Les conditions hydrodynamiques
de part et d'autre du raz Blanchard les bancs de imposent que la nature des sédiments permet-
la Schéle et des Casquets au sud, et le banc de la tant de construire de telles dunes avec cette
Hague au nord-ouest dont I'existence ne repose vitesse de déplacement doivent nécessairement
que sur des écrits sans aucune information sur  étre des dunes de graviers et/ou de galets.

© Shom, 2013

&DUDFWPpPULVWLTXHV GHV GXQHV GX UD] %ODQFKDUG D OHYp 60) HW SUR+0O UHFRXSDQW OHV GXQ
mettant en évidence une dynamique des dunes.

Les bancs et champs de dunes épars dans le golfe Normand-Breton

La région comprise entre les fles Anglo- de dunes. Lanalyse des données bathymétriques
Normandes, le cotentin et les Cotes-d’Armor et des données bibliographiques de cette région
comprend des champs de dunes et de nombreux permet de répertorier 10 bancs et autant de
bancs dont la plupart sont eux méme couverts champs de dunes
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© Shom, 1999

Bancs @) :

: des Casquets (Shom)

: de la Schole (Walker, 2001 ; Garlan, 2008)
: de Sercq (M’hammdi, 1994)

: Great Bank (Shom)

: de 'Ecreviere (Shom)

: du Chateau (Walker, 2001)

: de Rondehaie (Shom)

: des Corbieres (Ehrhold, 1999)
: du Petit et Grand Léjon

10 : du Trieux (Shom)

© 0o ~NO O WNPER

Dunes () :

: de Surtainville (Bernéet al., 1989)

: Basse Taillepieds - bancs félés (Garnaud, 2000)
: des Ecrehous (Shom)

: de la Déroute — le Marié (Shom)

: des Minquiers (Shom)

: de Granville (Shom, Augris at al 2008)
: des Banchets (Ehrhold, 1999)

: de 'Etendrée (Shom)

: de Lézardrieux (Garlan, 2008)

10 : de la Horaine (Shom

© 0o ~NO O WNPE

© Shom, 1999

© Shom, 2007

(a) Localisation et liste des bancs et champs de dunes du golfe Normand-Breton, (b) et (c) MNT du banc de la Schole et délimitation des dunes le couvrant, (d)
&RXSODJH GHV GRQQpHV OLGDU /,772 ' HW 60) GX FKDPS GH GXQHV GH *UDQYLOOH 017 6KRP HW H 'XQHV GF
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Le banc de la Schéle, situé entre les fles Anglo- d'une dizaine de kilométres. Il ne présente pas
Normandes, est une structure de 7 km de long [langle caractéristique des bancs classiques par
sur 3 km de large, de 40 m de haut par des fonds rapport aux courants. Comme dans le cas du banc
de 45 m 6XU VRQ % DQF HVappe@HeY rigins@él @alais (Garlan, 1990), nous
anastomosées, de plus de 15 m de hauteur, observons la rotation de dunes de sable autour
présentent un sens de déplacement vers le sud. d'un banc qui reste stable. Comme les bancs
6XU VRQ %DQF RXHVW XQH S DduWbutet D'BubX¥sSnivdituds \te matt \étvdhutre
ourle la créte puis laisse place a un systtme du Fromveur, le banc du de la Schéle a un banc
complexe de chevrons et de rides en V caractéd  miroir appelé banc de la Hague (Larsonneur,
sant un déplacement vers le nord .Le 1971) situé au nord-ouest du raz Blanchard.
EDQF FRPSRVpP GuXQ %DQF GRX[ GuXQ %DQF DEUXSW

et couvert de dunes, est structuré par un vortex

* Les bancs et dunes de la baie de Saint-Brieuc a proximité du parc éolien en mer

Au sud et surtout a l'ouest de la zone EMR de la sance de I'énergie des courants en particulier sur
baie de Saint-Brieuc sont cartographiés plusieurs le littoral occidental de cette baie
champs de dunes correspondants a la décrois

Répartition des dunes et bancs de la baie de Saint-Brieuc reportés sur la carte des formations
VXSHU+*+FLHOOHV GH 0O2DQVH GH 3DLPSRO j 6DLQW O0DOR 'XQHV GH VDEOHV GHV EDVVHV C
HW GX 6XG HVW GLW EDQF GH OD +RUDLQH GXQHV GH OD EDVVH GHV 2LVHDX]| EDQF |
de la Pierre du BandAugris et al., 2006)

Les bancs et dunes de la baie de Morlaix

Plus a l'ouest, au nord de la baie de Morlaix, des 1972), les champs de dunes Trépieds et Dunes

études ont été menées dans les années 1970 en ar Rater et au nord de Plouescat, le banc Trezen

vue de l'exploitation de granulats. Ces structures ar Skoden . Quelques-uns d’entre eux

observées par Boillot (1960) comportent, du nord sont représentés sur la carte des formations

vers la baie de Morlaix, le banc des Triagoz, le VpPGLPHQWDLUHY VXSHU%FLHOOHYV GH O
banc de sable Trezen Vraz (Auffretet al., 1972), (Ehrhold & Gautier, 2015).

la série de dunes Bank ar Forest (Auffret et al.,
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5pSDUWLWLRQ GHV GXQHV HW EDQFV GH OD EDLH GH ORUODL[ UHSRUWpPV VXU OD FDUWH GH QDWXUH
JRUHVW 'XQHV GHV 7UpSLHGV 'XQHV HGalsebtutd|y2022) %¥DQF 7UH]HQ DU 6NRGHQ

Le champ de dunes profond au large de la Bretagne Nord

Au large des Cotes-d’Armor et du nord du
Finistére, les levés hydrographiques menés par
le Shom de 1998 a 2002 ont mis en évidence un
champ de dunes de prés de 3 500 ki ,
jusqu’alors mal connu. Il présente des dunes a
crétes méridiennes de 5 a 13 m de hauteur par
des fonds de 70 a 80 m. La. montre que
dans cet environnement les dunes sont souvent

une hauteur le plus souvent comprise entre 5

et 10 m. Lune des particularités de ce secteur

est la longueur des crétes de dunes qui peuvent

SDUIRLY DWWHLQGUH NP /H Gp%FLW
se traduit par une trés mauvaise corrélation

entre la hauteur et la longueur d’'onde (Garlan et

al., 2013). Il est de plus observé dans ce secteur

une augmentation de la hauteur des dunes avec

WUgqV GLVWDQWHYV FH TXL WU D GIX IpifoXdeuiG (el V208BR MaDfermed et/ lesv

dunes sont parfois imbriquées, voire méme croi-
sées semblant mettre en évidence
une double direction de 'hydrodynamisme. Ces
dunes 3D éparses couvrent toute la région ;
certaines sont arquées de type barkhanoide,
mais la plupart sont rectilignes. Elles ont le plus
VRXYHQW OHXU

dimensions de ces dunes semblent indiquer
gu’'elles peuvent étre actives. La comparaison de
OHYpV VHPEOH FRQ%“UPHU FHWWH WHQC
levés étant trop proches, les déplacements sont
du méme ordre de grandeur que la précision des
données. Seuls de nouveaux levés permettront

¥%DQF DEUXSWGHLUKDRQWHYHWUOQRXHVOGRQHDW LT X H
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'XQHV FRXYUDQW OD SODWHIRUPH FRQWLQHQWDOH DX QRUG GH OD %UHWDJQH D ORFDOLVDWLRQ
(Garlan, 2004)

Localement, les dunes de ce secteur présentent ['ouest et un transit vers la baie du Mont-Saint-
des crétes trongconnées en séries de petites Michel (Garlan, 2004). Cartier (2008) distingue
dunes hectométriques, plus ou moins sigmoides, dans cette région quatre domaines caractérisés
formant un angle d'une trentaine de degrés par par le sens de déplacement des dunes

rapport a I'axe de la créte. Ces structures compo- De telles dunes composites sont également
sites apparaitraient a la limite entre le transit vers ~ observées en mer Celtique.
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a b

D &UrWHV GH GX(@HanFFBYRWLVEHVUDQGY GRPDLQHV GX QRUG %UHWDJQH FDUDFWpULVpPV SDU OHV Vi
a partir de leur morphologig/Cartier, 2008)

Un cas de Seif dune au large de Paimpol

Ce cas est exceptionnel pour ne pas dire un cas ou "Seif dunes" décrites en milieu désertique.
unique en milieu marin. Il s'agit d’'un alignement  Toutes les structures sableuses terrestres ont
de dunes situé au nord du Trégor. Cette struc  des dimensions beaucoup plus importantes qui
ture de 5 m de hauteur, par des profondeurs de peuvent étre jusqu'a dix fois supérieures a celles
j P DYDLW pWp DVVLPLO pd¢ lgur¥Xéguivaleris@atihsVLes Beif dunes saha
trouve étre un alignement de dunes en croissant riennes n'échappent pas a cette régle avec des
jointes par leurs extrémités sur une longueur hauteurs moyennes de 100 m et des longueurs
proche de 11 km (Garlan, 2004). Cette structure pouvant dépasser 100 km.
se trouve ainsi comparable aux "linear dunes"

Les bancs de la mer d’lroise

a b

Répartition des bancs (a) en mer Celtique avec en surimposition les dunes recensées dans le SIG (&ines)/Homonim, 2022t
E HQ PH U(GatlanR004)
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Les bancs de la mer d'lroise sont des bancs
cOtiers correspondant aux dépdts de sédiments
lors de la perte d'énergie des courants tidaux

. lls sont ainsi comparables aux bancs
du golfe Normand-Breton. Les bancs de la mer
Celtique proviennent d’un autre mode
de mise en place. Ils sont présents par des fonds
compris entre 120 et 200 m et sont perpendk
culaires a la bordure du talus. lls sont longs de
plusieurs dizaines de kilométres, jusqu’a plus de
100 km pour certains d'entre eux. Le Kaiser Hind
par exemple, fait 70 km de long, 7 km de large
et peut dépasser localement 50 m de hauteur

Les dunes de la mer Celtique
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(Marsset et al.1999). De telles structures ont
ainsi été reconnues deés les premiers levés hydro
graphiques du début du XIXsiécle, et pendant
longtemps les études se sont focalisées sur
lorigine de ces grandes structures en ne faisant
gu'aborder la présence des dunes (Hinschberger,
1963). Des études des dunes de cette région et de
leur dynamique ont été réalisées depuis lors sur
les dunes du banc du Four (Franzetti, 2014), du
chenal du goulet au nord de Camaret (Grégoire,
2016) et du banc de la Cormorandiere dans la
rade de Brest (Grégoire, 2016).

Dans les années 1970, un champ de dunes a
été détecté a l'occasion des levés de recherche
pétroliere, par des fonds de 130 a 150 m, et a
fait l'objet de la premiere carte de répartition

des dunes, sur un petit secteur par 48°N et 6°W

recensées en mer Celtique dont moins de 20 %

GH OHXU VXSHU¥%FLH D pWp H[SORUpH
constitue le plus vaste systeme de dunes de la

plateforme continentale frangaise, et I'un des

plus grands d’Europe, si 'on intégre son équiva

(SNEAP-Shom, 1972). Avec plus de 13 000 dunes lent de Grande-Bretagne

© Shom, 2022

5pSDUWLWLRQ GHV GXQHV GH OD PHU &HOWLTXH UHSUpVHQWpHYVY SDU OHXUV FUrWHV OH ORQJ GH SL

SIG Dunes.
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Les bancs de la mer Celtique sont des bancs
reliques comme [lindiquent leurs reliefs
émoussés et leurs structures internes (Marsset
et al., 1999). Certaines dunes proches de ces
bancs présentent quand-a elles des hauteurs du

méme ordre de grandeur et des morphologies
bien marquées. Il semble probable que les dunes
de la mer Celtique sont des structures sédimen-
taires actuelles en mouvement sur des bancs
reliques.

Les dunes de Portsall : impact d’'une épave sur la dynamique des dunes

Le champ de dunes de Portsall est un bon
exemple de la méconnaissance des dunes
du plateau continental. Situé a 50 km des
cOtes bretonnes, il na en effet été décou
vert qu'en octobre 2012 & [loccasion d'une
des premiéres campagnes de recherche des
limites du champ de dunes de la mer Celtique.

&KDPS GH GXQHV GH 3RUWVDOO DYHF OHV FUrWHV GH GXQHV #JXUpHV VHORQ OHXU KDXWHXU |
(Garlanet al., 2013) HW HQ VRQ FHQWUH XQ FRUULGRU G2pURYVLR@arametab B0A5HW G2DXWUH GH O2pSDYH GX )C

Le Flimston est un bateau anglais de 109 m qui
transportait du matériel vers la France durant la

premiére guerre mondiale et a été coulé en 1916.
Cette épave située au milieu du champ de dunes
de Portsall a entrainé un phénoméne de scou

ring, puis I'érosion s'est développée engendrant
la disparition d’un troncon des dunes se trouvant
en amont et en aval de cette épave. Il n’est pas

A une profondeur comprise entre 90 et 100 m,
300 dunes sont regroupées pour former un
banc de sable a trés faible relief. Prés de 8 % de
ces dunes sont des dunes géantes et certaines
de ces plus hautes dunes sont des barkhanes

possible de savoir si cette érosion a eu lieu dans
les semaines qui ont suivi 'échouage ou sur la
période des 97 années séparant 'échouage du
levé réalisé par le Shom. Le volume estimé de
sédiments ayant été érodés sur un couloir de
1 900 m de longueur est de 140 000 rf ce qui
donne une érosion moyenne annuelle théorique
de 1 440 nt#/an (Garlan et al., 2015). Cet impact
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d'une épave située a 102 m metres de profon
deur, au milieu d’'un champ de dunes, démontre
gue la dynamique sédimentaire existe a de telles
profondeurs. Lérosion de part et dautre de
lépave semble indiquer que ce phénomene ne
provient pas du passage des dunes sur 'épave,

mais d’'une augmentation du courant sur un
corridor. Le caractére non symétrique de cette
érosion indiqgue un processus plus important

DYHF OHV FRXUDQWY GH MXVDQW TX D)

dirigé vers la Manche (Garlanet al., 2015).

Les bancs et dunes a proximité du parc hydrolien d’Ouessant

La bathymétrie de la mer d'lroise est essentiel-
lement modelée par les reliefs du substrat ro -
cheux avec une couverture sédimentaire presque
toujours inférieure & 2 m. Les seules exceptions
sont les bancs d'Ouessant et du Four. Tous deux
se situent aux deux extrémités du Fromveur, qui
est un chenal a fort courant de fond pouvant at
teindre 2,5 m/s, et correspondent a la zone de
dépobt des sables lors de la diminution de compé
tence des courants tidaux. Au nord du Fromveur,
le banc du Four de trois fois 1,5 km a
une pente douce vers le nord et une pente forte
orientée vers le sud-est et le sud-ouest. Construit
sur des fonds de 75 a 80 m, il culmine a 35 m de
profondeur. Il comporte un champ de dunes de
10 a 15 m de hauteur et de plusieurs centaines
de metres de longueur d’'onde. Une dune géante

D 017 EDWK\PpWULTXHV GHV GXQHV GHV EDQFV GX )RXU HW E G22XHVVDQW

orientée dans la méme direction est également
décrite au sud-ouest de ce banc.

Au sud de cette zone de forts courants, le haut-
fond d'Ouessant, de plus petite taille, a une
épaisseur de 53 m . C’est un banc de
sables grossiers, ellipsoidal, dissymétrique, avec

XQH SHQWH IRUWH RULHQWpPH YHUV O R.

couverts de dunes décamétriques. Le sable forme
une sorte de couloir de dunes venant du nord et
rejoignant le banc de sable du haut-fond d'Oues

sant. Puis le long de ce banc, les dunes tournent
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
avec des vitesses de l'ordre de 20 m/an (mesurées
sur deux relevés espacés de 11 mois) (Garlaret

al., 2013).

© Shom, 2009
© Shom, 2011

'XQHV WURFKRwWGDC
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Le champ de dunes d’Ouessant : dunes trochoidales associées a des hauts fonds rocheux

Située a la limite de la mer d’lroise par 94 m de
profondeur, le champ de dunes du sud-ouest
d’'Ouessant comporte 473 dunes transversales,
essentiellement moyennes et grandes, ainsi
que 2 dunes trochoidales. La dune trochoidale
géante (> 10 m de haut) présentée en a
une longueur de 506 m, une largeur ou longueur
d’onde de 150 m et une hauteur de 13 m sans la
prise en compte des dépressions a ses extrémités.
De telles dunes trochoidales s'observent en de

&KDPS GH GXQHV DX VXG RXHVW G 2XHVVDQW DVVRFLp j XQ UHOLHI URFKHX[ HW FRPSRVp GH GX

GH GXQHV WURF KGarlane0ah \201%) R P

Le champ de dunes aux abords de I'épave du Gino

Les levés en mer Celtique ont consisté en 2011 et

nombreux endroits de la mer Celtique

ou elles se caractérisent par un rapport de
l'allongement de leur créte comparé a la longueur
d'onde de lordre de 3,5, par une absence de
sinuosité, par la présence de dépressions a leurs
deux extrémités et par des hauteurs importantes
relativement aux autres dimensions de la dune.
Cette dune semble liée a la présence d'un haut
fond rocheux. Elle est composée de sables gros
siers bioclastiques (grain moyen = 1,17 mm)

En tout, ce sont 32 000 t de sa cargaison de noir

j IDLUH GH JUDQGV SUR%O-V \deud@rboreJtes HddueuSR qulbribgidodéversées.

miter la zone contenant des dunes. Celle-ci étant
généralisée, ou presque, au-dela de 100 m, les

Cela n'a pas engendré de marée noire a la cote,
mais a englué les dunes environnantes dont seuls

campagnes suivantes de 2013, 2015, 2016, 2018 les sommets des crétes étaient encore visibles

et 2020 se sont focalisées sur des secteurs partt
culiers tels que les abords d’épaves. Parmi elles,
lépave du Gino, un pétrolier libérien de 216 m
de long, 29 m de large et 12,4 m de haut, qui a
coulé en 1979 & 43 km a l'ouest de I'fle d'Ouessant

selon les descriptions des vues du fond réali

sées dans les semaines ayant suivi le naufrage.
Le champ de dunes levé par le Shom en 2013
autour de cette épave du Gino présente 222 dunes
transversales, avec un quart des dunes ayant des
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hauteurs de 1 & 2 m, la moitié de 2 & 4 m et un
quartde4a8m . De part et d’'autre de
lépave, une dépression de 2 545 m sur 380 m de
large, présentant une profondeur moyenne de 0,35
m, indique un manque de 335 000 m de sables
coquilliers soit une érosion ramenée en moyenne
annuelle a pres de 10 000 n¥/an. C'est une valeur
tres comparable a celle observée aux abords de
lépave duFlimston (Garlanet al., 2015). Les boites

ainsi levées permettent d’'avoir un état des lieux
précis devant permettre, a lissue d'une attente
minimale d’'une décennie, de mesurer la dyna
mique de ces structures. En tout état de cause, la
présence de telles structures d’érosion autour des

PSDYHV PRQWUH XQ K\GURG\QDPLVPH VX

que ces dunes, méme a ces profondeurs, soient
en mouvement.

&KDPS GH GXQHV DXWRXU GH O2pSDYH GX *LQR FRPSRVp GH GXQHV WUDQVYHUVHV GH

Le champ de dunes du rail de navigation et les épaves de containers

Le 14 février 2014, le porte-container Svenborg
perd plusieurs containers a l'extrémité sud du

pour ce secteur la présence de 48 dunes, le levé de
2014 met en évidence une région presque totale

GLVSRVLWLI GH VpSDUDW LR®DNG Xen coDvérke @@ diiXad biémégaVers le sud. Les
escale suivante en Espagne, 517 containers sont hauteurs des 1 084 dunes recensées sont pour

manquants. Dans le cadre de lenquéte, un levé
est réalisé par le Shom du 2 au 29 juillet 2014 dans
le secteur ou se trouvait le bateau au moment de
OD SHUWH GH FRQWDLQHUV /j
de 10 nautiques et réalisés en 2011 indiquaient

53 % d'entre-elles inférieures a 2 m, 41 % ont des
hauteurs comprises entre 2 et 4 m, et les 6 % les
plus hautes vontde 4 a 7 m.

Re GHX[ SUR%OV HVSDFpV

© Shom, 2013
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© Shom, 2014

&KDPS GH GXQHV GX UDLO GH QDYLJDWLRQ GHVFHQGDQW &UrWHV GH GXQHV GX 6,* 'XQHV UHSRU
FRQWDLQHUV HW GpEULV VXU OHV GXQHYVY DYHF ORFDOHPHQW GHV WUDFHV G2DIIRXLOOHPHQW

L'alignement de dunes trochoidales géantes

A 100 km a louest d'Ouessant, un secteur de 7 WURFKRwWGDOHY SOXV QRPEUHXVHV V)
km de c6té a été levé en 2012 sur I'un des bancs sud-est. Loriginalité de ses dunes est que les plus

de la mer Celtique : le banc Parsons. La hautes présentent la méme amplitude que le banc.

représente le MNT obtenu. Il présente des reliefs  La plus haute dune trochoidale présente. un creux

vallonnés de faible pente caractérisant le banc, a son extrémité nord de 150 m de profondeur et

mais aussi 142 dunes éparses, dont 13 dunes une créte culminant a 121 m de profondeur.
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© Shom, 2012

Relation entre un banc de la mer Celtique (banc Parsons) et des dunes surimposées parfois trochoidales (*).
=RRP GXQH WURFKRwWGDOH SUpVHQWDQW XQH DPSOLWXGH VLPLODLUH DX EDQF DYRLVLQDQW

Un cas d'inversion du sens de déplacement des dunes

La zone de dunes présentée ici a fait l'objet d’'un la dune et engendrent son découpage. Ces deux
levé en 2012 aprés une premiere reconnaissance  directions sont ici vers le sud-ouest a l'ouest
en 2011. Composée de 325 dunes, le secteur et vers le sud-est a lest, la partie centrale

présente deux particularités : étant concernée par ce découpage des crétes
 La dégradation des crétes de dunes en struc-
tures sigmoides perpendiculaires a la direction « La présence de mini dunes trochoidales insé-
principale « crest split » (Garlan et al., 2016). rées dans la créte de certaines dunes. Ce
Cela caractérise des environnements ou deux phénomeéne ne semble pas avoir été décrit
courants tendent a agir sur la morphologie de ailleurs et n'est pas expliqué
S
&
S
2
n
©

Champ de dunes a deux directions de transit avec la création de dunes découpées, et mini dunes trochoidales.
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Les vastes champs de dunes de bordure du talus

La mer Celtique en bordure de la plateforme
continentale présente un champ de dunes trés
dense avec une dynamique dans deux directions
opposées. Ce champ comporte des dunes mises
probablement en mouvement par les ondes
internes qui remontent le talus du golfe, et des
dunes en provenance de la mer Celtique, et peut
étre méme de la Manche, qui se dirigent vers le
talus. Dans la zone de convergence a proximité de
lisobathe 200 m, des dunes particulieres appa
raissent. Celles-ci comportent des crétes apla-
nies formées par l'accumulation de plusieurs
crétes et dont le sommet peut étre large de plus
de 300 m . Cet environnement présente

en plus des dunes en bordure du talus continental

qui, du fait de la pente, et peut étre de courants

de contours, tendent a se déplacer perpendicu

lairement aux précédentes. Dans ce secteur s'ob

servent également des marques d’affouillement

autour d'une épave. Ainsi, méme a prés de 200 m

de profondeur, il existe une dynamique sédimen

WDLUH VXI%2VDQWH SRXU TXH FHV GXQH\
actuellement en mouvement. La bordure de la

plateforme présente ainsi des dunes en trés grand

nombre pouvant présenter des morphologies

inhabituelles semblant montrer la nécessité de

UHYHQLU VXU OD FODVVLYFDWLRQ GHV
morphologie (Garlan et al., 2016).

© Shom, 2012

Champ de dunes de la bordure du talus continental présentant différentes directions de déplacement des dunes le long de la pente
(associables a des courants de contours), vers le continent (associables aux ondes internes) et vers le talus (associables aux courants de marée).



Les dunes sous-marines et leur écosysteme

Aux abords immédiats du sud de la chaussée de
Sein existe un champ de dunes appelé dunes de
Kafarnao (Hinschberger, 1963). Ce champ est la
limite sud d'extension méridionale des grands
champs de dunes de plateforme qui existent de
la chaussée de Sein jusqu'aux cOtes de la mer
du Nord aux Pays-Bas et en Grande-Bretagne.
Les seules interruptions étant les secteurs a
courants trop importants du Nord-Cotentin et la
zone située entre le port d'’Antifer et la zone EMR
du Tréport. Une fois passée cette limite méridio-

Les dunes du golfe du Morbihan

sous contraintes anthropiques

nale, les dunes deviennent excessivement rares
et les bancs le sont plus encore. Les structures

C
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VDEOHXVHV GX JROIH GH *DVFRJQH VRQYV

nées pres du littoral, dans des environnements ou

OD PRUSKRORJLH HQJHQGUH-XQH DFFpO

sante des courants pour que de telles structures
se construisent. De telles caractéristigues se
retrouvent dans le golfe du Morbihan, la baie de
Bourgneuf, les pertuis charentais, l'estuaire de la
Gironde et le chenal d’accés au bassin d’Arcachon.

Les dunes du golfe du Morbihan et leur
dynamique sont décrites de maniére trés compléte
dans les théses de Perez Belmonte (2008) et
Homrani (2018). Ces études portent essentielle
ment sur le comportement du banc du Creizic et
de ses dunes surimposées. Ce banc composé de
sable coquiller trés grossier comprend dans sa
partie centrale des grandes dunes migrant d'en-

Dunes du golfe du Morbiha(Perez Belmonte, 2008)

viron 10 m/an dans le sens du jusant. Ces mouve
ments sont associés a une gyre tidale comme
pour les bancs d’Ouessant et de la Schole. Pour
tous ces bancs, la dynamique des dunes associées
varie de 10 a 20 m/an, mais le volume global est
quasi-constant, traduisant une stabilité générale
sur le long terme.
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Les dunes de la baie de Bourgneuf

De nombreux levés ont été réalisés sur la
baie de Bourgneuf dans le cadre des études
environnementales pour le site de prélévements
de granulats du Pilier. De 1986 a 2017, ce dernier
a été le principal site francais d’exploitation de
granulats marins, avec une extraction de lordre
de 2,25 millions de m¥an. Au nord de [fle de
Noirmoutier, se trouve le banc de la Blanche qui
est recouvert sur son extrémité orientale de dunes
de sables transverses. Entre l'ancienne zone de
prélevements de granulats et l'extrémité est du

banc existent plusieurs barkhanes ayant fait l'objet
de levés de suivi durant la période d’exploitation

SDU OHV VRFLpWpV &UpRFpDQ HW L;EOX

Sablieres de [lAtlantique . Ces dunes
étudiées par Berné (1991) se poursuivent vers
lest ou elles présentent des hauteurs comprises
entre 0,7 et 9,4 m, la majeure partie étant entre 2
et 4 m. Cette analyse comprend des carottages et
une étude compléte des structures internes et de
leurs origines.

%DQF GH OD %ODQFKH HW %D UNK D Q KSabbéxesQiR (ABaibue) 2008H GH 1RLUPRXWLHU
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Situés dans les chenaux situés au nord et au sud
de I'le de Ré, respectivement appelés les pertuis
Breton et d’Antioche, sont décrits trois champs

de dunes comportant des dunes de 2 a 10 m
d’amplitude (Weber, 2004 ; ). Lanalyse
des données sismiques et de carottages mettent
en évidence que le champ de dunes Ouest-
Chevarache est actif, alors que les dunes du
champ Est-Chevarache présente des dunes me

ribondes qui, autrement dit, ne présentent pas

de dynamique sédimentaire. Le champ de dunes
Chauveau serait quant a lui un domaine intermé
diaire avec un enfouissement partiel des dunes par
la vase (Weber et Chaumillon, 2008). Plus au sud,
entre ile d'Oléron et I'le d'Aix, la longe de Boyard
est un banc estuarien, comme il en est également
observé dans la Seine, la Loire et la Gironde, pré
sentant une dynamique complexe (Chaumillonet
al., 2008).

Longe de BoyardChaumillon et al., 2008)et les champs de dunes des pertuis charentgfgveber, 2004)
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Les dunes de l'estuaire de la Gironde

Les bancs et champs de dunes sont nhombreux avec lapparition d’'une ile sur le plateau de Cor

dans le plus grand estuaire frangais qu'est la douan en 2019, ainsi que par une grande variabi

Gironde . Si les études se sont essen lité de la répartition des dunes sur les prises de

tiellement concentrées sur le platin de Graves vues aériennes de Bonne Anse (Shom 2005, 2006,
(Bernéetal.,1986) et sur le banc Saint-Georgesas  2007). Dans le domaine marin, la connaissance

socié au champ de dunes de la fosse de la Palmyre reste réduite a létude des dunes de la Palmyre qui

(Berné, 1991 ; Mallet, 1998), cet estuaire comporte présentent des inversions de direction de déplace

plusieurs autres bancs et systétmes dunaires PHQW OLpHV j OULQWHUDFWLRQ FRPELQr
moins bien connus. La grande dynamique de tout tempétes, de la marée et de la dynamique du banc

le systeme estuarien s'observe par la grande va  Saint-Georges (Berné, 1991 ; Mallet, 1998).

riabilité des structures sédimentaires intertidales,

5pSDUWLWLRQ GHV EDQFV HW GXQHV GDQV O®HVWXDLUH GH OD *LURQGH
Palmyre (Berné, 1991)(c) la circulation des duneéMallet, 1998)et (d) le banc et les dunes du platin de Gray@erné et al., 1986)

D

'XQHV LQWHUWLGDOHV VXU
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Les dunes du chenal d’acces au bassin d’Arcachon

L'étude des dunes du chenal d'acces au bas (Thauront, 1995) et d'images satellites (Dehouck
sin d’Arcachon a montré une répartition selon et al., 2009). Un suivi de quelques dunes a ainsi
deux zones de développement privilégié, a lest été réalisé sur des échelles de temps de quelques
de l'extrémité du cap Ferret et le long de la dune heures, puis les mouvements rapides observés
du Pila . Ces dunes ont fait l'objet ont été modélisés (Doré, 2015).

d’'une étude approfondie a partir de levésin situ

5pSDUWLWLRQ GHV EDQFV HW GXQHV GDQV OH FKHQDO GX EDMNAu@NG 195D PirArQiquebes& DUWRJIUDSKL F
EDQFV HW GXQHYV j SDUW L(DeBAuUckeDal 2008 DHWH OFD LAWMRIHOHEDWK\PpWULTXH KDWrd 2015Y UgV KDXWH UpVROXWLRQ
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Les dunes sous-marines sont exceptionnelles en  prisme sableux a été en partie érodé et que le

Méditerranée et il existe tres peu de références sur  sable a été remobilisé sous forme de dunes qui

leur existence et leur extension. Grenard-Grand ont été étudiées dans le cadre du projet CARTHAM
REVHUYH VXU OHV SUR%“O& 2013VPLTXHV TXH OH

Seul champ de dunes répertorié sur les cotes méditerranéennes frangaig¢ésenard-Grand, 2017)
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Auteurs : Thierry Garlan, Maélle Nexer

La cartographie de la répartition des dunes
éoliennes et de leur forme a été réalisée a partir
de photographies aériennes et satellites, et du
modele de sol GLDAS . Il existe égale-
ment une telle cartographie pour la planéte Mars
qui a été réalisée a l'aide des trés nombreuses

(a) Fraction de sable dans les sols (a partir du GLDAS Soil Land Surface, Retdell 2022) et (b) répartition des dunes éoliennes

photographies de sa surface. Les dunes sont trés
nombreuses dans son hémisphere sud, les scien

WLY%TXHV RQW pWp FDSDEOHV-G LGHQWLY

logies et méme leur dynamique (https://mars.nasa.
govi).

GpFULWHY GDQV OD OLWWpUDWXUH VFLHQWL=*TRoétgl &aIL2AA2Et d8Muhs@taQZDpdV VDWHOOLWDLUHV DG

Des que l'eau recouvre le sol, que 'on soit en milieu
¥%XYLDWLOH RX PDULQ LO HVW
cartographier la répartition des dunes. Et si, en
présence d’'eaux peu turbides, la cartographie des
dunes les moins profondes demeure possible, dés
que les profondeurs sont supérieures a une ving
taine de metres, la connaissance de [existence
de ces dunes repose sur des moyens nautiques
colteux. La couverture des levés réalisés avec

des sondeurs multifaisceaux ne représentent
Hue DekReX Siz8@X e MouiceEnisLdadHpl@ddux
continentaux et de vastes secteurs demeurent non
explorés. La plupart des champs de dunes des
plateaux continentaux ne sont donc probablement
pas connus et la carte mondiale de répartition des
dunes sous-marines ne peut qu'étre une ébauche
incomplete.
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Dans la Manche, nous observons une relation
directe entre la présence de dunes et la vitesse des
courants de fond , avec des dunes préfé

rentiellement développées dans les secteurs ou les
courants prés du fond sont compris entre 0,5 et 1
m/s ce qui est conforme au schéma de Belderson
et al. (1982). Une telle approche au niveau mondial

macrotidaux couplée a une carte de répartition
des sédiments pourrait permettre de délimiter les

secteurs de répartition théorique des dunes. Mais
la encore, la connaissance est trop faible au niveau
de la répartition des sédiments. La carte mondiale
des sédiments met en évidence des défauts impor
tants dans le domaine cbtier ou les fonds ont long-

SHUPHWWUDLW GH Gp%QLU OH Vte@psH¥E] eRimé® SabBuxpelois QueHinBddation

dunes est probable. Mais cette approche cartogra
phique par modélisation des courants nécessite-

de nouvelles données dans la carte sédimentaire
mondiale engendre souvent le remplacement de

UDLW GHV PDLOOHV VXI¥%V D P P Hs$ables daQded/sédinahtG/Bseux. @dst\dinsi que le

temps de calculs longs, pour obtenir des vitesses
de courant représentatives. Une solution intermé-
diaire serait de limiter lusage de ces modeéles aux
seuls secteurs de forts marnages. La modélisation
des courants de fond dans les environnements

domaine macrotidal du golfe du Tonkin ne doit pas
contenir de dunes malgré son caractere macro-
tidal, puisque ces fonds sont constitués de sédi
ments vaseux (Garlanet al.,2022).

© Shom

Répartition des dunes et champs de dunes (SIG dunes Shom 2021) replacée sur les vitesses de courant pres du fond.

En prenant tous les documents décrivant l'exis-
tence de dunes sous-marines : les publications

de publications dans de nombreuses régions du
monde et un manque d'exhaustivité des articles

VELHQWL%TXHV GRQW OHV FDUpNHan sompie FLE @paditlol s dihkbus-

gue les rapports de services hydrographiques, nous
utilisons ici une approche simple de mise en ceuvre.
Celle-ci présente pour inconvénients labsence

marines obtenue doit donc étre considérée comme
une premiere ébauche
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Répartition mondiale des dunes sous-marines.
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5pSDUWLWLRQ GHV GXQHV VRXV PDULQHV DPpULFDLQHYV GpFULWHY GDQV OD OLWWpUDWXUH VFLHQW

Vingt-cing références ont été trouvées sur les pas été relevés. Concernant [Amérique du Sud,
dunes des cbtes américaines . Deux tous les articles portent sur le domaine atlantique
zones sont particuliérement décrites : les abords  avec deux secteurs sur les cotes argentines et deux
de San Francisco et la baie de Fundy. Tous les le long des cotes brésiliennes.

articles concernant ces deux environnements n'ont
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Seules 7 références ont été trouvées concernant
les dunes des cbtes africaines . Avec les
apports en sable du Sahara, il est probable que les
dunes y soient nombreuses, mais seules les cotes
d’Afrique du Sud avec les études de Flemming
(1980) ont été décrites.

Sur les 17 références concernant les cotes asia
tigues, 10 proviennent de cartes sédimentaires

a 1/200 000 publiées par le Geological Survey of
Japan. La région des bancs de sables des cotes
de Chine semble comprendre un vaste champ de

dunes mais les publications en anglais n'ont pas pu

étre trouvées, a l'exception d’'un rapport ancien au

large de Taiwan (Aizhiet al., 1990) et de larticle de

Ma et al. (2016).
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5pSDUWLWLRQ GHV GXQHV VRXV PDULQHV HXURSPHQQHV GpFULWHV GDQV OD OLWWpUDWXUH VFLHQ\

Concernant les cotes européennes, la bibliographie
est riche de centaines de publications. Les cotes
francaises faisant l'objet d'un chapitre dédié, ce
présent chapitre concerne les cbtes européennes
en dehors des eaux francaises. 89 publications
ont été répertoriées . La littérature est
en particulier trés développée sur la plateforme
de Grande-Bretagne. Outre des publications
VFLHQWLY%TXHV

leur dynamique par comparaison aux levés réalisés
les années précédentes. Toutes ces publications
permettent de visualiser une vaste zone de dunes
allant de la mer Celtigue au sud du Danemark
et s'étendant tout autour de la Grande-Bretagne

jusqu’aux fles Shetland. En dehors de cette zone
principale, des publications décrivent des dunes
dans les détroits (Gibraltar et Sicile) et ponctuel-

FDUWHYV VpG Udmd@ SuDdslebias g’'Espagne, de Pologne et de

publiées par le British Geological Survey (BGS) ainsi  Norvege.

que 22 rapports de I'United Kingdom Hydrographic

21%FH 8.+2 GpFULYHQW OD UpSDUWLWLRQ GHV GXQHV HW

© Garlan
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Lorsque l'on croise cette synthése mondiale
avec les différentes zones tidales , on
remarque qu'il existe des zones macrotidales ou
aucune publication sur les dunes sous-marines
n'a été recensée : ouest de la baie d’Hudson, mers
d’Okhotsk, de Corail, de Tasmanie et de Barents,
abords du cap Horn et du Panama. Les autres
secteurs macrotidaux ont fait l'objet d’au moins une
publication décrivant des dunes, mais c’est surtout
le cas de la mer du Nord et dans une moindre

mesure des frontieres occidentales et orientales
du Canada avec les Etats-Unis. La met
également en évidence des dunes en milieu mése
tidal, comme par exemple au large du Japon ou
de la Norvege, et méme en milieu microtidal en
Méditerranée et dans le golfe du Mexique. Nous
sommes dans ces cas probablement en présence
de phénomenes locaux d'accélération des courants
dues a des particularités morphologiques : passes
entre des Tles, estuaires, etc.

5pSDUWLWLRQ GHV SXEOLFDWLRQV VXU OHV GXQHV GpFULWHV GDQV OD OLWWpUDWXUH VFLHQWL=*T

de Flemming, 2013.

Si la synthése des dunes éoliennes et martiennes
est exhaustive, les dunes sous-marines demeurent
assez mal connues en dehors du secteur compris
entre la Bretagne et les fles Shetland. Des dunes ont
été décrites autour de tous les continents de 75°N
(Bellec et al., 2019) a 41°S (Gagliardingt al., 2005)

et de 131°W (Barrieet al., 2009) a 153°E (Harris &
Jones, 1988) et dans tous types d'environnements
tidaux. Leur répartition semble ainsi trés impor -

tante, mais demeure connue de fagon lacunaire,

FH TXL OLPLWH OHV FRQFOXVERQV VFLHQ'

raient étre tirées de cette répartition.
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sentaient 34 GW de capacité installée en Europe, en
grande majorité en mer du Nord. La Commission eu-
ropéenne ambitionne 300 GW de puissance installée
en 2050. En 2023, la France comptait un parc éolien
en mer en fonctionnement, trois projets éoliens en
mer posés en cours de construction et trois autres
en phase de développement, dont le projet de parc
situé au large de Dunkerque. Prévu pour une mise
en service en 2028, ce projet vise a construire 46 éo
liennes au maximum, pour une puissance d’environ
600 MW. Le parc éolien en mer de Dunkerque se
situe dans un des champs de dunes sous-marines
les plus remarquables de France. Les dunes sont
parmi les corps sédimentaires les plus dynamiques
et occupent une grande partie de la c6te Manche -
Mer du Nord ou de nombreux parcs éoliens francais
et européens sont envisagés. Les développeurs de
FHVY SDUFV VRQW FRQIURQWpV
majeurs liés aux déplacements des dunes sous-ma
rines comme laffouillement, I'enfouissement et le
désenfouissement des cables. Par exemple, l'af
fouillement a proximité des postes électriques en
mer et des fondations des éoliennes pourrait étre
plus important en raison de la dynamique sédimen-
taire élevée des dunes sous-marines. Le passage
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OHYV -pRE@LAdr@NdeVs-Hagnds Hl-dessLS de cables peut

provoquer leur désenfouissement, les rendant ainsi

vulnérables aux courants, aux vagues et aux actions

humaines. Par ailleurs, les dunes sous-marines

sont des zones fonctionnelles essentielles en tant

que zones d'alimentation et de reproduction. Elles

sont classées par la directive-cadre "Stratégie pour

le milieu marin" (DCSMM) et également par Natura

2000 comme habitat clé. Le Ministére en charge de

Fenvironnement demande donc d'évaluer l'impact

des parcs éoliens en mer sur I'habitat qu'offrent les

dunes sous-marines et sur leur écosystéme. Pour

répondre a cette question ainsi qu'a celle de limpact

des dunes sur les systemes d’éoliennes en mer, le

projet DUNES a été lancé en 2019 et s'est terminé

en 2022. |l a été coordonné par France Energies

ODULQHV HW SLORWp VFLHQWL%TXHPHQW SDU OH 6KRP

projet a fédéré un consortium de neuf partenaires
| acadEmiqep YtV privkdld FRakxQdompételces et aux

contributions complémentaires. Un des objectifs du

projet DUNES a été de rédiger un état de l'art sur

OHV GXQHV VRXV PDULQHV HW OHXU pFRV\VWqgPH

d’apporter aux acteurs de I'éolien en mer toutes les

connaissances nécessaires pour appréhender lins-

tallation d'un parc dans un tel environnement.
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