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Résumé

Résumé Alors que les rivages meubles du monde entier connaissent dans leur ensemble un recul
généralisé, les fleches sableuses a pointe libre paraissent particulierement menaceées. En effet, ces
formes sont soumises a des évolutions rapides en fonction de la modification de paramétres d'ordre
climatique ou anthropique. La comparaison de clichés aériens pris par I'l.G.N. ainsi que les relevés
effectués sur quinze sites bretons de ce type ont permis d'établir un bilan général depuis les années
1950. Bien qu'ayant des caracteres morphologiques et granulométriques variés, ces fleches ont
presque toutes un budget sédimentaire négatif sur le long terme. Dans certains cas, les bilans
interannuels ont été constamment négatifs depuis le début de la période considérée. Dans d'autres,
retraits et avancées de la ligne de rivage se sont succédé. Seules trois des fleches étudiées ont un
bilan général positif, méme si leur évolution parait nettement moins favorable ces derniéres années.

Abstract

Abstract Sandy coasts of the world are in retreat for several years. In this context, dune-spits seem to
be particularly in danger. They are submitted to fast evolutions due to the modifications of climatic or
anthropogenic parameters. The comparison of aerial photographs from the National Geographical
Institute and the direct surveying of some spits have allowed to analyse the evolution of 15 breton
dune- spits since the 1950s. Although they have different morphologies and grain size distribution, 12
of them have a negative sedimentary balance. In some cases, the interannual dynamics were
continuously negative. But in some other sites, retrait and progression of the coastline alternated. Only
3 spits have a long term positive sedimentary balance, with decreasing value since the last years.
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Evolution des fleches dunaires a pointe libre de Bretagne
depuis les années 1950

Breton dune-spits evolution since the 1950s

Catherine YONI -

Résumé

Alors quc les rivages meubles du monde entier connaissent dans leur ensemble un recul généralisé, les
fleches sableuses a pointe libre paraissent particulierement menacées. En effet, ces formes sont soumises
a des évolutions rapides en fonction de la modification de parametres d’ordre climatique ou anthropique.
L.a comparaison de clichés aériens pris par I'LLG.N. ainsi que les relevés effectués sur quinze sites bretons
de ce type ont permis d’établir un bilan général depuis les années 1950. Bien qu’ayant des caracteres mor-
phologiques et granulométriques variés, ces fleches ont presque toutes un budget sédimentaire négatif sur
le long terme. Dans certains cas, les bilans interannuels ont été constamment négatits depuis le début de
la période considérée. Dans d’autres, retraits et avancées de la ligne de rivage sc sont succédé. Seules trois
des fleches étudiées ont un bilan général positif, méme si leur évolution parait nettement moins favorable
ces dernieres années.

Mots clés : tleche dunaire a pointe libre, dynamique littorale, bilan érosion/progradation. Bretagne.

Abstract

Sandy coasts of the world are in retreat for several yvears. In this context, dune-spits seem 10 be parti-
cularly in danger. They are submitted to fast evolutions due to the modifications of climatic or
anthropogenic parameters. The comparison of aerial photographs from the National Geographical
Institute and the direct surveving of some spits have allowed to analyse the evolution of 15 breton dune-
spits since the 1950s. Although thev have different morphologies and grain size distribution, 12 of them
have a negative sedimentary balance. In some cases, the interannual dynamics were continuously negati-
ve. But in some other sites, retrait and progression of the coastline alternated. Only 3 spits have a long
term positive sedimentary balance, with decreasing value since the last vears.

Key words : dune-spits, littoral dynamic, erosion/progradation balance sheet, Brittany.
Abridged English version

Dune-spits are highly mobile formations bound to beach drift due to a swell that reaches
obliquely the shoreline. In general, there is a sedimentary deficit in the updrift part of the spit,
and an accumulation downdrift. If the sedimentary budget is in equilibrium, the erosion/pro-
gradation balance sheet is approximately equivalent to zero.

The use of aerial photographs from the National Geographical Institute and the direct sur-
vey at some sites have allowed us to follow the evolution of the coastline of 12 dune-spits in
Brittany for the last 40 vears (fig. | and 2). The comparison of negatives has permitted us to
calculate the erosion/progradation balance sheet between 1952 (1961 for some sites) and today
(fig. 3). Three spits present a positive balance sheet (I'lle Blanche, Pemp Hent and Pen er Lé),

# Université de Bretagne Occidentale. Faculté des Lettres et Sciences Soctales Victor Ségalen, Département de
Géographice. 20 rue Duquesne, BP 814, 29285 BREST Cedex (U.R.A. 904 du C.N.R.S. « Dynamique ¢t Gestion des
Espaces Littoraux »).
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210 CATHERINE YONI

but others have a negative one for long term. For every site, erosion periods have followed
accumulation periods, except for Sables-d’Or-les-Pins and Kernic, that have suffered a conti-
nuous erosion since the 1950s (fig. 4). Strong storms are one of the causes of the erosion. But
their impact is often accentuated by human perturbations (fig. 5). For example, the tourist over-
frequenting (free camping, car driving over the dunes) during the 1960s and the 1970s has
contributed to the destruction of the vegetation. As a result, wind deflation was favoured. At
Kernic and Sables-d’Or-les-Pins, sund and limestone extractions in the strand zone to less than
16 meters depth depleted the sedimentary stock. For this reason, we can expect a breaking up
of these two spits in the coming vears.

On the multiple-ridges spits, ridges seem to aggradate slowlier today than a few years befo-
re. At Sables-d’Or-les-Pins, no new ridge was created since 1961. For some vears, the recent
ridges are only briefly individualized. On the contrary, accretion of ridges creates a kind of
sandy plateau : this could indicated a change in the direction of dominating winds (fig. 6).

In some sites, there is a recent trend to sund accumulation in coves that are protected by the
spits. Sediments accumulation derives apparently of swell on the foreshore during storms.

INTRODUCTION

Actuellement, presque partout, les rivages meubles du monde entier connaissent un
recul généralisé. Les fleches sableuses dunifiées a pointe libre n’échappent pas a cette
regle. On qualifie ainsi une accumulation dunaire ancrée au littoral a I’une de ses extré-
mités, tandis que I’autre reste libre. Leur dynamique est liée a la présence d’une dérive
littorale résultant de I’obliquité de la houle par rapport a la ligne de rivage. On peut
considérer que ce courant de dérive latéral est I'un des éléments essentiels du transport
sédimentaire (Davies, 1959). mais non le seul, et la condition sine qua non de Iexis-
tence d’une fleche a pointe libre. Conformément a I’orientation de la dérive littorale,
on constate le plus souvent un déficit dans le budget sédimentaire en amont, et un
engraissement vers I’aval (Psuty, 1992).

En Bretagne, les fleches a pointe libre se situent a 'entrée d’estuaires ou d’anses
qui échancrent le littoral. L’existence d’un exutoire ou d’un goulet de marée a leur
extrémité entretient un effet de chasse au cours du jusant et en période de crue. Une
partie du sable porté vers la partie distale des fleches, par la dérive littorale, est alors
transporté vers le bas de ’estran et la plage sous-marine. Par la suite, la remise en mou-
vement des particules sédimentaires par les courants de flot permet une réalimentation
de la racine des fleches, et leur rééquilibrage par la dérive littorale. Le systéme s’auto-
entretient par « recyclage » des sédiments en fond de baie et par des apports extérieurs
au site venant compenser les pertes affectant la partie proximale des fleches. Ce fonc-
tionnement induit une grande mobilité et aussi une grande fragilité de ces
accumulations. En effet, en cas de déséquilibre dans le budget sédimentaire, le déve-
loppement de leur extrémité distale aboutit tot ou tard a une rupture, avec souvent, a
plus ou moins long terme, disparition de la fleche (banc de Péleuz en baie de Goulven,
Hallégouét et Moign, 1976).

Quinze accumulations de ce type ont été étudiées en Bretagne (Yoni, 1995).
L’examen des missions aériennes successives de I'LLG.N. réalisées depuis le début des
années 1950 et les mesures de la position de la ligne de rivage a partir de bornes
implantées sur quelques sites ont permis de préciser leur évolution sur les quatre der-
nieres décennies.

Géomorphologie : relief, processus, environnement. 1997, n° 3 pp. 209-226



EVOLUTION DES FLECHES DUNAIRES A POINTE LIBRE DE BRETAGNE DEPUIS 1950 211

PRESENTATION DES SITES ETUDIES

Les fleches dunaires prises en considération sont réparties entre la baie du Mont-
Saint-Michel et I’embouchure de la Loire (fig. 1). Elles peuvent étre classées en deux
grandes catégories selon le nombre de crétes qui les composent. Quatre d’entre elles
sont constituées d’une succession de crétes dunifiées plus ou moins enchevétrées
(Sables-d’Or-les-Pins, Pemp Hent, Penn ar C'hleuz et I’ Aber), qualifiées de fleches de
type Darss par A. Guilcher (1978 et 1984). L’évolution des fleches armoricaines de ce
type n’étant pas liée a un relevement glacio-isostatique, comme ce fut le cas sur les
rives de la mer Baltique (Otto, 1913 Kolp. 1982), et subissant au contraire un reléve-
ment du niveau marin, nous proposons qu’elles soient qualifiées de type Tréflez, par
référence a la fleche de Penn ar C’hleuz dont la dynamique, décrite par B. Hallégouét
(1981), constitue un modele du genre. Sur ce site, la plupart des crétes se sont édifiées
apres 1826, date de la construction d’une digue a I’extrémité de la fleche. La morpho-
logie de celles-ci est assez comparable a celles de la dune de Magilligan Point (Irlande
du Nord) décrite par Carter et Wilson (1990). La construction de crétes dunifiées suc-
cessives est souvent considérée comme I'indice d’un milieu en progradation (Taylor
and Stone, 1996). Les autres fleches bretonnes ont une créte unique.

Lallure générale des fleches, précisée par un certain nombre de transects, permet
également de distinguer deux catégories selon I'importance des anses qu’elles prote-
gent. On remarque ainst que le revers de la plupart des fleches bretonnes est
potentiellement inondable par la mer sur plus du tiers de sa longueur (fig. 2, A et B).
Quatre sites se distinguent par un ancrage important permettant a la mer de contourner
seulement leur partie distale : il s’agit des cordons de Sables-d’Or-les-Pins, de I'lle
Blanche, de Pemp Hent, du Pouldu ¢t de Pen er Lé (fig. 2, C et D). Dans le cas des
fleches de Kerlouarn, de la Baule de Merquel et de Pen Bron, les migrations de la poin-
te ont été entravées par un ou plusieurs ouvrages de protection.

La morphologie des fleches peut avoir une influence sur leur résistance a I’érosion.
Ainsi, lorsque I’on a affaire a une fleche tres étirée, inondable sur la plus grande partie
de sa longueur (Mousterlin ouest, Kernic), une érosion marine importante peut s’exer-
cer. Si la couverture végétale est insuffisante ou inexistante par suite de
surfréquentation ou de submersion au cours de tempétes répétées, de nombreuses
bréches peuvent se créer, menagant parfois la survie de la fleche elle-méme. Au
contraire, une fleche « massive », contournée par la mer a sa seule extrémité (Pemp
Hent, Le Pouldu) peut résister plus longtemps a I’érosion, le stock sédimentaire en jeu
étant important.

Les fleches étudiées présentent des caracteres granulométriques différents. Sur la
cOte septentrionale de la Bretagne, en presqu’ile de Crozon ainsi que dans la partie nord
de la Loire-Atlantique, les sédiments recueillis sur les hauts d’estrans et les dunes sont
généralement fins (médiane fréquemment comprise entre 0,2 et 0,3 mm), ce qui favo-
rise la déflation éolienne. A Pemp Hent et I’ Aber, le grain moyen est souvent inférieur
a 0.2 mm. Celui des fleches morbihannaises est habituellement supérieur a 0,3 mm et
approche parfois de 0.6 mm. Mais ce sont les fleches de la cote sud du Finistere qui
présentent la granulométrie la plus élevée. avec des grains moyens souvent supérieurs
a 0.5 mm et pouvant s ¢lever jusqu'a 1.3 mm dans fa partie distale du Cosquer.
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La granulométrie des sédiments module le bilan des alternances saisonnieres éro-
sion/accumulation sur une longue période. En effet, le volume des particules sableuses
mises en mouvement est fonction de leur taille et de la force des agents dynamiques.
Pour schématiser. on peut dire que plus ccux-ci sont intenses, plus ils sont susceptibles
de transporter des grains de taille importante. De méme, lorsque la dimension de ces
derniers diminue. leur déplacement par des agents dynamiques de faible puissance se
trouve facilitée (Maiti et Thomas. 1975 Thomas. 1975 Leclerc et al., 1976 ; Sherman
and Bauer, 1993). On devrait donc s'attendre a une plus grande résistance a la défla-
tion éolienne des fleches cornouaillaises et morbihannaises, et a des phénomenes
d’accumulation plus importants vers extrémité des fleches septentrionales.

Les caractéristiques morphologiques et sédimentologiques des sites étudiés se tra-
duisent par des évolutions différentes qui sont ¢galement une réponse ou une

Geéomorphologie - reliet. processus, eavironnement, 1997, n 3 pp. 209-226



274 CATHERINE YONI

adaptation a des dynamiques variées. Pour vérifier le comportement de ces accumula-
tions par rapport au phénomene général de repli des cotes sableuses dans le monde,
nous avons essay€ de chiffrer le recul ou la progradation des fleches bretonnes sur les
quarante dernieres années.

METHODOLOGIE D’EVALUATION DE LA DYNAMIQUE DE LA LIGNE DE RIVAGE

Deux méthodes complémentaires ont été utilisées pour I’évaluation des gains et des
pertes par rapport a la ligne de rivage. Cinq fleches tests (I’ Aber, le Cosquer, le Pouldu,
Bétahon et la Baule de Merquel) ont fait I’objet d’un suivi in situ entre 1993 et 1995
grace a la mise en place de bornes soigneusement repérées sur le terrain. Leur position
depuis le trait de cote a été controlée régulierement en fonction d’alignements bien
définis; il s’agissait de mesurer la distance entre la borne et la limite de la végétation
dunaire en période d’accumulation, ou entre la borne et le rebord de la falaise en pério-
de d’érosion. Le site de Penn ar C’hleuz a été également suivi selon le méme principe,
depuis I’automne 1989.

Les mesures in situ doivent toujours étre relativisées, car elles peuvent avoir été
effectuées lors d’une période exceptionnelle pendant laquelle on a enregistré des pro-
gradations importantes, ou au contraire des érosions catastrophiques, ou encore une
stabilité totale de I'ensemble d’un ou de plusieurs sites. Pour avoir des résultats fiables
pour I’évolution d’un littoral, I’idéal est de mettre en place un nombre assez important
de bornes régulierement réparties, et de les suivre pendant une longue période
(Hallégouét et Moign, 1979). Pour les fleches dunaires, les bornes ont été disposées
depuis la racine jusqu’a I’extrémité avec un espacement de 100 2 200 m.

L'évolution de la ligne de rivage a été également observée a partir des clichés réa-
lisés périodiquement par I'LLG.N. depuis 1952. L'utilisation de ces photographies
permet non seulement de visualiser graphiquement la dynamique du littoral, mais aussi
de calculer la surface des zones touchées par une évolution progressive ou régressive.
Les chiffres obtenus d’apres photographies aériennes, malgré un certain nombre de
défauts connus de la méthode (déformation de la géométrie des lieux, difficulté de
situer trés exactement la position de la ligne de rivage dans le cas des rivages meubles)
permettent cependant une bonne approximation.

Cette technique bien connue est fréquemment employée par de nombreux cher-
cheurs a travers le monde. Parmi les travaux les plus récents, on peut citer : Anthony
(1991), Diaw et al. (1991), La Cock et al. (1992), Fox et al. (1995), Morton et al.
(1995), Orford et al. (1995). La premiére étape du travail consiste a mettre tous les cli-
chés a la méme échelle, celle-ci pouvant varier d’une mission a I’autre. Ensuite, on
superpose les tracés des différents traits de cote en prenant soin de redresser les photo-
graphies a partir de points fixes facilement repérables sur les cartes (batiments ou
croisements routiers par exemple).

Les échelles des contacts photographiques employés dans le cadre de cette étude
étaient comprises entre le 1/10 000 et le 1/40000. Tous les clichés utilisés ont été effec-
tu€s au printemps ou en €té, entre les mois d’avril et de septembre, a ’exception de
deux missions réalisées en octobre sur deux des sites étudiés. Leur comparaison limi-
te donc au maximum les risques de mauvaise appréciation de 1’évolution a long terme
des fleches, qui pourrait étre due a la mise en relation de situations ou I’érosion est
maximale (hiver) avec des situations de progradation exceptionnelle (été). Pour chacun
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EVOLUTION DES FLECHES DUNAIRES A POINTE LIBRE DE BRETAGNE DEPUIS 1950 215

des sites étudiés, le décalage entre la premiere et la derniere série de photographies est
au maximum de N années + 2 mois (Penn ar C’hleuz). Dans certains cas, il est exacte-
ment de N années + 0 mois (L’ Ile Blanche).

Les positions successives de la ligne de rivage ont été reportées deux a deux, a gran-
de échelle (1/12 500), afin de faciliter les mesures. Les comparaisons entre les
différents sites pour des périodes de temps inégales sont relativement aisées, car les
chiffres concernant les surfaces en érosion ou en progradation ont été traduits en m%/an.
L appréciation, a I’aide de transects, de la dénivellation moyenne entre le sommet et la
base du front dunaire pour chacun des sites a également permis d’estimer le volume
des sédiments correspondant. Ce bilan est donné en m%/an (fig. 3).

L'utilisation de ces deux techniques permet, d’une part, d’analyser les processus de
I’évolution sur quelques années et, d’autre part, de comprendre la dynamique a plus
long terme. Dans ce type d’opération, il faut toujours garder a I’esprit que les mesures
obtenues ne sont valables que pour le site ou elles ont été prises. On devra donc tou-
jours se garder d’étendre les chiffres recueillis pour une dune a des littoraux voisins ou
a I’ensemble de la ligne de rivage d’une commune. On évitera également de projeter
les moyennes de recul ou de progradation obtenues pour une période donnée dans le
futur, la variabilité des agents morphodynamiques considérés pouvant rendre les pré-
visions caduques.

Liste des sites Période considéree ]‘;]I(hic_m ) R , F‘mhil.m )
ou progradation (+) en m? ou Progradation (+) en m'

sables-d'Or-les-Pins Juin 1961 - mai 1989 -37 193 - 260 300
L'lle Blanche mail 1952 - mai 1990 + 9648 -9 600
Pemp Hent mai 1952 - avril 1987 + 7193 +25200
[.e Kernic mai 1952 - avnl 1987 -68 772 - 357 600
Penn ar C'hlcuz mai 1952 - juillet 1990 -5614 - 19600
[.'"Aber mai 1932 - juillet 1990 - 16 667 - 66 700

e Cosquer mat 1952 - juillet 1990 - 46 491 - 14% 80U
Mousterlin ouest mar 1932 - juillet 1990 - 15965 - 24000
Le Pouldu mar 1952 - ma 1992 -26 142 - B8 000

Pen er Leé qum 1952 - juin 1991 < 144 210 + 144 200

Fig. 3 - Bilan de I’évolution de dix fleches  Fig. 3 - Balance sheet of the evolution of ten bre-
dunaires bretonnes depuis 1950-60. ton dune-spits since 1950-6().
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216 CATHERINE YONI

RESULTATS DES OBSERVATIONS DEPUIS 1950

L’examen de la figure 3 permet de classer les fleches en fonction de leur évolution.
On constate que, sur les quarante dernieres années, la majorité des sites étudiés a recu-
I€. Seuls trois d’entre eux font exception : I’'lle Blanche, Pemp Hent et Pen er Lé. Si
'on se réfere aux chiffres obtenus pour chacun des sites en comparant les clichés
aériens année aprcs année (Yoni, 1995), on remarque que 80 % des sites ont subi une
alternance de périodes de récession et d’accrétion.

Sites en érosion

Les fleches de Sables-d’Or-les-Pins (fig. 4a, C) et de Kernic ont enregistré un recul
continu depuis 1952. Ce sont celles qui ont le plus reculé sur I'ensemble de la période.
Dans les deux cas, I’érosion la plus forte $’est manifestée entre 1978 et 1980-81 (bilan
de — 4200 m%an a Sables-d’Or-les-Pins et — 8 700 m2/an au Kernic), en particulier au
cours des fortes tempétes de I’hiver 1978. L’érosion continue de ces deux sites tient
principalement a deux causes. La premiére résulte des extractions d’amendements cal-
caires opérées par des fonds inférieurs & - 20 m sur les deux sites. Devant
Sables-d’Or-les-Pins, les extractions de maérl étaient faites jusqu'a une époque tres
récente a une profondeur comprise entre — 7 et — 16 m, 4 moins de 2 km de la cote
(Laboratoire Central d’Hydraulique de France, 1982). Ces extractions, en principe arré-
tées depuis quelques années, portaient sur un volume annuel moyen
d’environ 130000 t/an depuis 1970. Au Kernic, les prélevements de sable sont faits
directement sur I’estran, en arriere de la fleche dunaire, et équivalent officiellement a
15000 t/an. La seconde cause d’érosion est due au sapement exercé a la base de la dune
par les courants empruntant un chenal dont les méandres entament la partie distale du
cordon. Ce phénomene, intensifié en périodes de crues, s’exerce sur le revers des
fleches ot il est aggravé, a marée basse, par ’action du vent. Tandis qu’une partie des
sédiments tombe par gravité, I'autre est entrainée par les tourbillons éoliens accélérés
par I’obstacle créé par le front dunaire taillé en falaise (Thomas 1975), ce qui aboutit
rapidement a la régularisation de celui-ci.

Tous les autres sites globalement en recul sur la période 1952-90 ou 1952-92 ont
subi, dans la majorité des cas, unc alternance de périodes d’érosion et d’accumulation.
Cette alternance est liée principalement a la succession d’années a tempétes et d’années
plus calmes. Ainsi, on peut constater que les fleches de la cote méridionale du Finistere
ont beaucoup reculé entre 1967 et 1969. La fleche du Cosquer (fig. 4a, A) a semble-
t-il €té touchée surtout par les tempétes de 1963, 1966 et 1967, alors que celle de
Mousterlin a été marquée essentiellement par celles de 1966, 1967 et 1969. Au
Cosquer, une deuxieme période de recul important coincide avec la période 1969-1978
(fig. 5). Cependant, en I"absence de mesures rigoureuses réalisées 4 ce moment, per-
mettant notamment d’obtenir un bilan annuel érosion/accumulation, i1 est difficile de
mesurer I’impact exact de chacune de ces tempétes sur les sites concernés. En effet,
comme I’ont démontré Morton et al. (1995) pour deux iles-barriéres situées sur la cote
du Texas, aux Etats-Unis, le recul du littoral est aggravé lorsque la fréquence des tem-
pétes est supérieure au temps nécessaire a la reconstitution des réserves sédimentaires
détruites par I’érosion.
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Fig. 4a — Evolution de quelques fleches dunaires
depuis 1950-60 en relation avec les agents dyna-
miques. | ligne de rivage: 2 @ mur: 3
enrochement: 4 : houle: 5 : dérive littorale: 6 : cou-
rants alternatifs: 7 : ¢rosion par des méandres
fluviatiles . 8 : trajectoires des vents de + de 17 m/s
(d"apres les résultantes mensuelles 1951-80)).

Geomorphologie

Fig. 4a — Evolution of some dune-spits since
1950-60 in relation with the dynamic agents. | :
shoreline; 2 : seawall; 3 : enrockment ; 4 : swell ;
3 beach drift: 6 : alternative currents; 7 : erosion
by river meanders; 8 : paths of winds superior to
17 n/s (according to monthly resultants 1951-80).
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*

F : Penn ar C'hleuz et Péleuz

CY, 1996

Fig. 4b — Evolution de la fleche de Penn ar
C’hleuz depuis 1950-60 en relation avec les agents
dynamiques. | : ligne de rivage (05/1952, 05/1971.
07/1990): 2 : enrochement; 3 : houle; 4 : dérive lit-
torale; 5 : divagation des chenaux de cours d’cau: 6 :
trajectoires des vents de + de 17 m/s (d’apres les
résultantes mensuelles 1951-80).

Fig. 4b — Evolution of Penn ar C’hleuz spit since
1950-60 in relation with the dynamic agents. | :
shoreline (0571952, 05/1971, 07/1990); 2 : enrock-
ment; 3 : swell; 4 : beach drift; 5 : erosion by river
meanders; 6 : paths of winds superior to 17 m/s
(according to monthly resultants 1951-80); 7
sand extractions.

Au Cosquer, des actions anthropiques ont tantdt augmenté, tantdt minimisé 1’action
des tempétes. Ainsi, la construction d’une digue en 1967, en arriére de la partie dista-
le, en diminuant I'effet de chasse au jusant, a favorisé I’allongement de la fleche
(fig. 5 : pic de progradation autour de 1968). L'insuffisance de I'effet de chasse ne per-
mettant plus la remise en suspension d’un volume lmporlant de sédiments susceptibles
de réalimenter la partie proximale. cclle-ci a subi une érosion accélérée au cours des
années suivantes (Bodéré er al., 1993). A partir de 1973-74, I’érosion de la partie proxi-
male a pu étre freinée par des opérations de remblaiements du cordon dunaire. En dépit
des fortes tempétes enregistrées dans les années 1980, le recul de la fleche est devenu
négligeable a partir de 1978, puis nul en 1990 (fig. 5).

L’examen des clichés aériens, dans le cas de Mousterlin ouest, fait penser a la dyna-
mique de certaines iles-barrieres migrant progressivement vers ’arriere au fur et a
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Fig. 5 — Corrélations entre I’évolution de la ligne
de rivage, les vents et les actions anthropiques.
Exemple du Cosquer. | vents supéricurs a
17 m/s; 2 : évolution de la ligne de rivage; a :
construction du pont-digue, b : premiers remblais.

Fig. 5 — Correlations between the shoreline’s
dynamic, winds and human actions. Example of
Le Cosquer. | : winds superior to 17 m/s; 2 : evo-
lution of the shoreline; a : construction of a pier,
b : first fillings.

mesure des attaques marines (Orford et al. 1995). Cependant, I’enrochement d’une par-
tie de cette fleche la rend moins mobile, ce qui pourrait, a plus ou moins long terme,
favoriser I’1solement de sa partie distale.

A I’ Aber, la période d’érosion la plus vive se situe entre 1978 et 1982 (bilan de

- 3600 m2/an). L’ accélération de I'érosion est liée aux travaux de destruction d’une
digue construite a extrémité de la fleche dunaire 20 ans plus tot pour permettre I’asse-
chement d’une quarantaine d’hectares de terres. L’érosion s’est poursuivie a un rythme
encore rapide jusqu’en 1990 (- 4600 m%/an), mais a été compensée en partie par la nais-
sance de nouvelles dunes dans la zone abritée de la houle par la fleche dunaire
(+ 3900 m2/an).

Parfois, une érosion importante sur un secteur de fleche seulement est masquée dans
le bilan global par une progradation plus importante qui se manifeste a une autre par-
tie de I'édifice. Ainsi, a Penn ar C’hleuz (fig. 4b, F), la période d’érosion la plus
marquée apparaissant sur les missions aériennes correspond aux années 1980-1982 (le
bilan annuel se chiffrait & pres de — 10000 m2). L’érosion était importante dans la par-
tie proximale de la fleche des le début de la période considérée. On y enregistrait un
recul de 2 m/an entre 1952 et 1978, puis de 4 m/an jusqu’en 1981 (Géolitt, 1987). Mais,
dans le méme temps. I'allongement de la pointe permettait presque toujours de com-
penser la perte sédimentaire subie par la partie proximale (+ 3000 m2/an entre 1952
et 1966, + 3500 m¥an entre 1966 ¢t 1971, + 5600 m?/an entre 1971 et 1978,
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+ 4400 m/an entre 1978 et 1980). Depuis 1981, la partie proximale s’est & nouveau
engraissée, a la suite de la construction d’épis bloquant en partie la dérive littorale.
Dans le méme temps. le fulcrum s’est déplacé vers I’ouest, la partie distale de la fleche
a cessé de prograder et a subi une vive érosion (- 24,20 m entre 1989 et 1995 pour son
extrémité nord et - 13,40 m pour son extrémité sud). Le déplacement du fulcrum ainsi
que 'arrct de la progradation de extrémité s’expliquent en partie par le blocage d’une
grande partic des sédiments en transit par les épis. Une autre cause a ces phénomenes
tient aux extractions de s¢diments pratiquées trop pres de la pointe. Enfin, les divaga-
tions du chenal de la rivicre situ¢ a 'extrémité de la fleche empéchent une trop forte
accumulation des sédiments au nord de la pointe.

Dans la majorité des cas. le recul du trait de cote s’accompagne de la chute d’un
volume important de sédiments sur le haut estran. Au cours des fortes tempétes, une
partic du sable est probablement emportée vers le large, mais aucune mesure ne permet
de dire dans quelles proportions. Le reste est repris par la dérive littorale et les courants
de marée et peut ainsi contribuer & former de nouvelles accumulations. Lorsque la
déflation éolicnne s’exerce sur les fronts dunaires taillés en falaises, on observe cou-
ramment des phénomenes de saupoudrage de I'arriere-dune qui s’éleéve ainsi
progressivement (Kernic. Penn ar C’hleuz, Pouldu). Les phénomenes de wash-over
demeurent rares dans les systemes étudiés depuis 1950. Quelques cas ont pu étre obser-
vés au début des années 1980 & Penn ar C’hleuz, apres la destruction compléte du
bourrelet dunaire a la racine de la fleche.

Hormis les quelques explications déja avancées pour quelques uns des sites étudiés,
on doit insister sur certains phénomenes ayant aggravé le recul de la plupart des fleches
étudides. Ansi, dans les années 1960-70, le développement du tourisme de masse s’ est
traduit par une augmentation anarchique du camping non controlé et de la circulation
automobile sur les duncs. Cette surfréquentation a abouti a la destruction de la végéta-
tion sur les fronts dunaires et dans les zones de stationnement des véhicules ou des
tentes et caravanes. On a alors constaté, en de nombreux endroits, une remobilisatisa-
tion accélérée du sable qui a favoris¢ le recul de la ligne de rivage et la création ou
I"élargissement de bréches et de caoudeyres. A partir du début des années 1980, on a
commencé a gérer la fréquentation par la création de terrains de camping, d’aires de
stationnement, et en interdisant la libre circulation des engins & moteurs et des chevaux
sur de nombreux sites (Pemp Hent, Kernic, Penn ar C’hleuz, Aber, Mousterlin ouest,
puis plus récemment Le Pouldu, Pen er Lé, Sables-d’Or-les-Pins). Cela a permis la
cicatrisation de nombreuses pistes. et parfois le rebouchage naturel de certaines
bréches d’acces a I'estran. en quelques années. Ce fut le cas le long de la fleche de
Kernic ot entre 1989 et aujourd’hui. la végétation a presque entierement recouvert les
zones de sable autrefois a nu. si ce n’est sur le front dunaire. A I’ Aber, le piétinement
fréquent sur les sentiers situés au sommet d’anciennes crétes dunaires provoque un sur-
creusement de ceux-ci et empéche la végétation de s’y réinstaller. Le phénomene est
encore accéléré pendant les périodes de vent, celui-ci y prélevant du sable pour sau-
poudrer I’arriere-dune.

Ces dernieres anndes. le recul de la ligne de rivage a pu étre freiné grace a la mise en
place de systemes de protection sur certains sites. Ainsi, la pose d’enrochements dans la
partic proximale des tleches de Pemp Hent, Penn ar C'hleuz et Mousterlin a permis
d’enrayer I'érosion dans les parties protégées par ces dispositifs. Malheureusement,
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I’érosion s’ est déplacée vers "aval dans le sens de la dérive littorale, ce qui est classique
lorsque I’on emploic ce type de techniques. Sur le site de Pemp Hent, I'Office National
des Foréts a procédé avec succes au reprotilage du front dunaire par mise en place de
brise-vent de type ganivelles et plantations d’oyats. Les premiers travaux ont été effec-
tués en 1984. Régulierement remplacdes. les ganivelles favorisent la reconstitution de
réserves de sédiments au cours de la belle saison. L'attaque de ces réserves au cours des
tempétes hivernales permet de limiter au maximum le recul du trait de cote. Au Pouldu,
une technique similaire a ¢té mise en place par le Conseil Général au début de I’année
1995. Il est encore trop tot pour préjuger des résultats a long terme. Dans la partie proxi-
male de la fleche de Penn ar Chleuz, I'emploi simultané de ganivelles et de filets, et des
plantations d’oyats dans la zone protégée par des épis, ont permis la reconstitution d’un
bourrelet dunaire de 2 m de haut sur 10 m de large a un endroit ou la mer s’engouffrait
régulierement au début des années 1980.

Sites en progradation

Les fleches de I'lle Blanche (fig. 4a. E). Pemp Hent (fig. 4a, D) et Pen er Lé pré-
sentent un bilan érosion/progradation positif sur 'ensemble de la période. En réalité,
les phénomenes de progradation observés n’ont pas été continus. Pour I'lle Blanche, ils
se situent entre 1952 et 1961 (bilan de + 1540 m2/an), entre 1966 et 1971 (bilan de
+ 280 mYan) et entre 1971 ¢t 1978 (bilan d¢ + 1980 m%an). A Pemp Hent, Paccumu-
lation I’a emporté sur P'érosion entre 1952 et 1961 (bilan de + 1400 m2/an), entre 1961
et 1966 (bilan de + 700 m¥an). de 1978 a 1982 (bilan de + 220 m2/an) ¢t de 1982 a
1987 (bilan de + 316 m¥an). A Pen er LE. une phase de progradation importante s’est
produite entre 1952 et 1981 (jusqu'a + 10200 m? de bilan annuel), suivie par une
deuxieme phase entre 1984 et 1989 (bilan de + 11600 m%/an).

Cependant, les fleches n’ont pas été épargnées par quelques crises érosives coinci-
dant avec des périodes de tempétes. Les deux sites nord-finistériens ont connu deux
périodes de recul principales. A I'lle Blanche, P'érosion a ét€ importante surtout
entre 1961 et 1966 (bilan de - 2300 m%an), ainsi que depuis 1978. A Pemp Hent, une
érosion importante s’est produite entre 1966 et 1971 (bilan de - 1300 m¥an) puis
entre 1971 et 1978 (bilan de - 680 m2an). A Pen er Lé, 'érosion s’est montrée
dominante entre 1981 ¢t 1984 (bilan de - 11200 man). puis entre 1989 et 1991 (bilan
de - 3600 m2/an).

Formation des crétes dans les systemes de type Tréflez

La vitesse d*édification des crétes dunifiées semble s'¢tre considérablement ralen-
tie depuis quelques années. A Penn ar C’hleuz, dans la décennie 70, B. Hallégouét
(1981) notait la formation d’une créte bien individualisée, en moyenne tous les trois a
cing ans, dans la partic distale de I"accumulation. Aujourd’hui, les processus a I’origi-
ne de la constitution des crétes perdurent. mais le déplacement du fulcrum en direction
de Textrémité nuit a leur multiplication. A I"Aber. une seule créte s’est constituée
entre 1982 et 1994, dans la partie distale de la ficche. A Sables-d’Or-les-Pins. I'érosion
dominante empéche désormais la formation de nouvelles crétes.

A Penn ar C hleuz, des observations récentes complétées par des levers topogra-
phiques montrent aussi que les erétes qui se sont construites depuis quelques annces
auront bien du mal a atteindre la hauteur de leurs voisines plus anciennes (fig. 6). Alors
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Fig. 6 — Profil-type de la racine de la fleche de  Fig. 6 - Typical profile of the updrift part of Penn
Penn ar C’hleuz (25/04/1994). | : estran meuble;  ar C'hleuz spit (04/25/1994). | : running strand ;
2 : Ammophila arenaria ;. 3 : pelouse: 4 2 Ligustrum 2 - Ammophila arenaria; 3 : grass; 4 : Ligustrum
vulgare. vulgare.

que certaines crétes érigées au début du siecle ou méme encore dans les années 60
s’élevaient de 4 a 5 m au-dessus des dépressions les séparant les unes des autres, les
crétes les plus récentes ne dépassent pas 2 m de haut.

Enfin, on doit noter que les crétes construites au cours de la derniere décennie res-
tent parfois assez peu de temps nettement individualisées. Ainsi, la créte formée dans
la partie distale de I’ Aber s’est peu a peu transformée en « plateau » faiblement ondu-
I€, les dépressions la séparant des autres étant peu a peu comblées par des apports
sableux. A Penn ar C’hleuz la méme chose se produit actuellement dans la partie proxi-
male, dans la zone protégée par des €pis (fig. 6). Ce phénomene, remarqué par
Hallégouét et Hénatt (1995) dans I'anse de Dinan (partie occidentale de la presqu’ile
de Crozon) est di a des vents abordant perpendiculairement le trait de cote. Pour expli-
quer I’évolution constatée sur ces deux sites, il serait sans doute intéressant d’étudier
précisément les vents sur le littoral breton, afin de voir si on peut enregistrer, depuis
quelques années, un changement de leur résultante.

Accumulation massive de sable dans certaines anses

Sur certains sites, qu’ils soient en érosion ou en progradation, on a pu remarquer
depuis quelques temps une nette tendance a I’ensablement des anses situées a I’abri des
fleches. Ce phénomene est particulierement net a I’[le Blanche, au Kernic, a I’ Aber et
au Cosquer. Des études de Bonnot-Courtois et al. (1989) ont montré que 20000 a
25000 m? de sédiments rentreraient chaque année dans 1'anse du Kernic. Les arrivées
massives de sable que Pon peut enregistrer sont comparables, en volume, a certains
apports de crues des grands fleuves, a la différence que les sédiments dont il est ques-
tion ici proviennent du milicu marin. Dans I’état actuel de nos connaissances, il parait
difficile de définir avec précision les circuits sédimentaires, et de prévoir le déclenchement
des « crues » et la durée du phénomene. L hypothese d’apports continentaux liés a cer-
taines pratiques agricoles parait totalement a exclure. En effet, les accumulations
récentes de ces matériaux sont marquées par une abondance de débris coquilliers
(devant I’lle Blanche, notamment) et I’absence de particules fines. En outre, I’examen
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de certaines missions aériennes montre nettement des figures sédimentaires impor-
tantes indiquant un transport par les courants de flot vers I'intérieur des baies (baie de
Goulven ou sont situées les fleches de Penn ar C'hleuz et de Kernic en particulier).
L’explication la plus probable (donnée par Pinot en 1995 & propos du site de I'lle
Blanche) est celle d’un balayage de Pestran et de I"avant-cote par les houles au cours
des tempétes, balayage qui permet une remise en suspension de sables non atteints par
celles-ci en temps normal. Une partic des apports sédimentaires peut également étre
issue de I’érosion de zones faisant partie de la méme province sédimentaire que les
fleches étudiées. Il peut s”agir alors du produit de I’érosion des accumulations littorales
voisines, déposé vers le haut de la zone infratidale lors des tempétes, et repris par les
houles courtes lors des périodes de calme. De tels mouvements ont déja été décrits
ailleurs, notamment par Niedoroda et al. (1984), a Tiana Beach, pres de Long Island,
sur la cote est des U.S.A. Le caractere récent de ce phénomene ne doit pas faire exclu-
re I’hypothese d’autres épisodes de ce type a des époques plus anciennes.

Recherche des facteurs pouvant aboutir a des bilans contradictoires

A priori, on peut se poser la question de savoir pourquoi certaines fleches reculent,
tandis que les autres sont en progradation. La réponse n’est pas facile a donner. Dans
le cas des sites qui tantdt progradent, tantot reculent, on est tenté de voir dans ces chan-
gements une alternance de périodes de tempétes ct de période de calme. Si PPon
considere la période 1950-1996 et que I'on essaie d’expliquer les différences dans les
bilans finaux entre les fleches. cette explication n’est plus valable. On est alors obligé
de prendre en compte le contexte plus général de chaque site.

Ainsi, on peut remarquer que les trois sites en progradation sont localisés dans des
zones relativement bien abritées des houles dominantes. Le site de I’'lle Blanche, situé
au fond d’une baie étroite ou I'estran découvre sur 1,50 km, recoit des houles tres
réfractées, peu susceptibles d’agir directement sur le pied de la dune. A Pemp Hent, la
plus grande partic de la fleche. a I'exception de la partie centrale, est protégée des
houles dominantes d’ouest. A Pen er Lé, les fortes houles de sud-ouest sont freinées
apres avoir contourné la presqu’ile de Quiberon. A I’inverse, la partie proximale de la
fleche du Pouldu est atteinte directement par les fortes houles de sud-ouest, ce qui
accélere le départ naturel des sédiments en direction de la pointe (fig. 4a, B).

L orientation des fléches par rapport aux vents dominants joue ordinairement un
role non négligeable, mais qui est relativement difficile a démontrer dans le cas des
fleches a pointe libre, notamment en ce qui concerne la partie distale qui est générale-
ment exposée a tous les vents. sauf cas particuliers. En Bretagne, la plus grande partie
des vents viennent du secteur WNW a SW. La plupart des sites étudiés peuvent donc
subir un engraissement lorsque le vent s’exerce sur I'estran a marée basse. Le site de
Pen er Lé fait exception, puisqu’il est tourné vers I'est.

La largeur des estrans et la disponibilité en matériaux sableux expliquent aussi une
partie du probleme. Les estrans situés devant les fleches de L'lle Blanche, de Pemp
Hent et de Pen er Lé découvrent sur plus de 1 km. ce qui permet a la déflation éolien-
ne de s’exercer pendant une longue période en morte-cau. Lorsque 1'action du vent
s’exerce de I'estran vers la dune. celle-ci peut prograder. Au contraire, les fleches du
Cosquer et de Mousterlin sont bordées par de petites plages découvrant sur une cen-
taines de metres en moyenne.
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Si I’homme n’intervenait pas en tant qu’agent dynamique, on devrait observer des
phénomenes d’accumulation plus importants, et peut-étre un bilan positif a long terme,
pour les sites de Sables-d’Or-les-Pins, Kernic, Penn ar Chleuz et I’ Aber. En effet, deux
conditions sont favorables a leur progradation : ils bénéficient d’une situation relative-
ment abritée par rapport aux houles dominantes et sont bordés par un large estran
sableux. On peut penser que les déficits calculés dans le bilan érosion/accumulation
proviennent essenticllement des prélevements de sédiments opérés sur les trois pre-
miers sites, tandis que le déséquilibre constaté a 1’ Aber est di essentiellement aux
opérations de construction puis de destruction d'une digue a I’extrémité de la fleche.

CONCLUSION

Dans la majorité des cas, les fleches dunaires a pointe libre de Bretagne ont subi une
succession de périodes d’érosion puis d’accumulation dominante, depuis le début des
années 1950. La plupart d’entre elles présentent un bilan érosion/progradation négatif
sur I’ensemble de la période. Les sites de Sables-d’Or-les-Pins et de Kernic sont dans
une situation particulicrement préoccupante, tous les bilans pluriannuels réalisés étant
négatifs depuis 1952. En I'absence de toute intervention anthropique, il est probable
qu’une rupture s’y produira tot ou tard. A Kernic, la situation est comparable a celle de
la fleche de Sarodrano (coOte sud-ouest de Madagascar), décrite par Battistini en 1995.
L’ouverture d’une breche lors d’une tempéte (Forbes er al., 1995) aboutirait a la trans-
formation du corps de la fleche en une ile, comme dans le cas de la presqu’ile des
Tigres en Angola (Guilcher et al., 1974). Si les processus actuels de I'évolution de
celle-ci (agents dynamiques, budget sédimentaire) restent semblables dans les années
qui viennent, on peut penser qu’une rupture causera sa disparition, comme ce fut le cas
pour la fleche de Péleuz, en baie de Goulven, au début du siecle.

Trois des fleches étudiées présentent en revanche un bilan positif sur le long terme,
mais il devra sans doute étre revu dans quelques années, car les derniéres missions
aériennes laissent entrevoir une inversion de tendance.

Ces résultats ne font que confirmer la tendance générale du recul des cotes meubles
a I’échelle planétaire. Les raisons en sont connues : épuisement des ressources sédi-
mentaires utilisées dans la formation des cordons pendant la transgression flandrienne,
augmentation du nombre et de la force des tempétes (Audran, 1993 et 1995), et inter-
ventions anthropiques modifiant la dynamique littorale ou les stades sédimentaires.
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