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Introduction

INTRODUCTION

L'un des défis majeurs actuel dans le domaineadgéomorphologie littorale est
I'incidence de la remontée du niveau marin sucfides densément peuplées de la planéte. La
partie méridionale de la Mer du Nord (du Cap GrezNwux Pays-Bas) est une des zones ou
limplantation humaine est importante. Cette demigsulte des poldérisations successives
réalisées a partir du Moyen-Age, dans le but degades terres sur la mer et d’assécher les
marais maritimes. Cet espace cétier est aussinrierme plaine tidale coupée de la mer par
d’'importants cordons dunaires associés a de vpkiges macrotidales a barres et baches. La
poldérisation représente I'un des premiers imphateains dans I'artificialisation du littoral.
Aujourd’hui, la facade sud de la Mer du Nord est gmande partie artificialisée avec
limplantation de différents ouvrages transversdépi et jetée portuaire) et longitudinaux
(digue frontale et brise-lames). Ces secteurs rsotgtificiels, tout comme les secteurs
naturels encore présents, font I'objet d’'un vifénét et d’'une surveillance accrue face a la
montée du niveau marin afin de conserver le lieeadtier dans sa position actuelle et de
protéger la population dense et les activités sgué long de ces cotes.

Ces ouvrages artificiels sont de deux types, todgiaux et transversaux. Les
ouvrages longitudinaux, comme leur nom l'indiquétsen général paralléles a la cote. lls
sont situés en haut de plage comme les diguesroéspeu en bas de plage comme les brise-
lames. Les ouvrages de haut de plage servent paleanent a protéger les zones en arriére de
limpact des houles et des courants. lls sont impk au devant de zones urbaines ou
industrielles bordant le littoral. La forme et leatériaux des digues de défense varient, allant
du mur vertical a la digue a pente douce a revételisse en passant par les enrochements.
Les ouvrages de bas de plage sont principalemerrige-lames dont I'action est de dissiper
I'énergie des houles arrivant a la cote afin demgdire le dépot des sédiments en transit en
arriere de I'édifice et de faciliter la création tmbolo. Ces ouvrages sont utilisés pour
stabiliser des plages ou sites en forte érosios. dievrages de types transversaux sont
principalement de deux types, les épis qui ont gmurde stopper le transit sédimentaire
paralléle a la c6te et les jetées qui ont un gifefois semblable aux ouvrages longitudinaux.
Le but premier des jetées est de protéger les aaugsports en stoppant le transit
sédimentaire susceptibles d’ensabler les passesbbuchures et de faciliter 'acces des

navires en supprimant les courants transversaux.
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L'implantation de ces ouvrages longitudinaux ensiversaux, dont le réle principal
est de stabiliser la ligne de rivage, entraine oalification du systéme plage et de la
dynamique générale des secteurs ou ils sont miglaa®. De nombreuses études ont été
réalisées afin de déterminer les modifications iesgu par I'implantation de ce type
d’ouvrage.

L'impact des ouvrages longitudinaux a été étudiéde la modélisatiorKomar et Mc
Dougal, 1988 ; Rakha et Kamphuis, 19®U par des observations et des mesures in situ
(Griggs et Tait, 1988 ; Milest al., 200). Deux études ont aussi été effectuées au deeant d
plages de WissanBgdrati, 200pet de Dunkerque EsOplinger 2003 ou trois brise-lames
sont aussi présents. Krauk988 et Tait et Griggs 990 ont effectué une synthése des
différentes conclusions faites sur I'impact desuéigfrontales sur la dynamique générale des
plages. Les conclusions ont permis d’établir lsspnée d'impacts sur la morphologie et sur
I’hydrodynamique. Les perturbations morphologigeesat multiples et diverses. Le premier
point est la présence d’'un affouillement au nivdaipied de I'ouvrage. Plusieurs études ont
montré que cet affouillement est lié aux caradigues des houles (hauteur, période,
cambrure) Griggs et Tait, 1988 ; Tait et Griggs, 199Qe deuxieme point est basé sur
'apparition ou non de formes ondulatoires au ddw®t 'ouvrage. Les études réalisées en
laboratoire ont montré que ces formes pouvaienargipe par les phénomenes de réflexion
sur I'ouvrage, mais cette apparition n'est pas ntEgesystématiguement au devant de toutes
les digues comme I'a montré Sama0@7). Les plages de la région sont essentiellement de
type barres et baches et les observations faiteslexant des digues montrent que la
morphologie des profils est similaire que ce snibeont, au devant ou en aval d’un ouvrage
de ce typeReichmuth, 2003, Sedrati, 2006, Oblinger, 2008 troisiéme point est centré sur
impact des digues frontales sur le bilan sédiragef et les avis sont partagés. Des travaux
ont montré une similitude d’évolution entre lesfpgscen zone naturelle et ceux adossés a une
digue Grigss et Tait, 1988 ; Krawet al., 1999. Cependant, MortonlP88 a démontré que
les digues pouvaient accentuer les phénoménessdiardans le cas ou la plage est étroite.
Le dernier point important est lié a la positionlaeligue sur I'estran. Weggel489 propose
une classification en six types suivant la locéiisade I'ouvrage sur le profil transversal.
Selon cette position sur I'estran, I'impact sumtarphologie et I’hydrodynamique varient.
Les perturbations hydrodynamiques ont été I'objetndoins d’études, celles-ci ayant été
principalement effectuées en laboratoire. Ces étodepermis de mettre en évidence certains
phénomenes hydrodynamiques liés a la présence rdges longitudinaux de haut de plage.

Le premier est I'accentuation possible de coura@setour contre I'ouvrage bloquant le
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transit et favorisant I'érosion local®¢ Dougalet al., 1987. Cependant, aucune mesure in
situ n'a permit de valider cette théorie. L'autdi@épomene observé est le sapement en aval
dérive de la digue frontaléMalton et Sensabaught, 1978 ; Griggs et Tait, 198®rton,
1988.

Les ouvrages transversaux ont été aussi forterdmdiés, que ce soit par des
observations Easco, 200% ou des mesures in sit¢ Donald et Patterson, 1984 ; Ingle,
1996 ; Suanez, 1997 ; Sabatier, 2001 ; Schooeeak, 2006 ; Aubry et Ruz, 2008Ces
études ont permis de mettre en évidence les iti@nacentre ce type de structures et les
plages adjacentes. Une accentuation des courantstale@ au niveau de I'ouvrag&l{ort,
1991 ; Sabatier, 200&insi qu'une accentuation des vitesses de transiela du musoir de
'ouvrage Short, 199) ont pu étre décelées. Costa et DavidszdD4) ont mis en avant
'apparition d’'un courant de gyre en aval dérivel’davrage et plusieurs auteurd/alton et
Sensabaugh, 1978 ; Mc Doughhl., 1987 ; Suanez, 1997 ; Sabatier, 2001, Samat) 2010
réalisés des études sur les impacts en aval ddrese études sont nombreuses mais sont
principalement axées sur les épis et dans une meomedsure sur les jetées.

L’artificialisation du littoral est importante stoute la facade méridionale de la Mer
du Nord, que ce soit par des ouvrages transverdauype jetée présentes prés des différents
grands ports situés dans cette zone géographicalaigCDunkerque, Ostende, Zeebrugge,
Rotterdam) ou par des ouvrages transversaux de éppe comme a l'est du port de
Zeebrugge, ou a Sangatte et au platier d'oye surctdes du Nord-Pas-de Calais. Les
ouvrages longitudinaux de bas de plage (brise-las@ms® moins fréquents, il en existe trois
au niveau de Malo-les-Bains, tandis que les didtmsales sont présentes sur la majeure
partie du linéaire cétier comme par exemple enaePanne et Ostende en Belgique, sur les
plages de Wimeraux, Wissant, Sangatte ou Dunkesguée littoral du Nord-Pas-de-Calais.
La partie francaise de ce linéaire cotier est émdiepuis de nombreuses années avec
'aboutissement de plusieurs théses de doct@mtké, 1998 ; Vanhée, 2002 ; Reichmith,
2003 ; Aernouts, 2005 ; Chaverot, 2006 ; Hemdaf@62 Sedrati, 2006 ; Oblinger, 2008
Quelgues-unes ont pu apporter certains informasanges ouvrages artificiels longitudinaux,
comme la digue de Wissarfiddrati, 200§ la digue de mer de Malo-les-BairiRefchmiith,
2003 ; Oblinger, 2008et les brise-lames de Malo-les-Bair3b(inger, 2008 Mais aucune
étude n’a été réalisée sur les ouvrages transvedadype jetée. La plage du Clipon située
entre I'Avant-port Ouest et le port Est de Dunkerggst bordée par plusieurs ouvrages
transversaux et un ouvrage longitudinal. Cette eolagginale de par sa localisation et les

infrastructures qui I'entourent est vierge de toétiede. C’est précisément ce que nous nous
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proposons de réaliser dans le cadre de cette theesaprendre la morphodynamique d’un
espace si fortement anthropisé et appréhendetdaled différents ouvrages sur la circulation
hydrodynamique et la morphologie de la plage. léssiltats de cette these ne servent pas
uniquement a comprendre la morphodynamique de pkttge, mais elles peuvent avoir des
implications en terme d’aménagement du littoradjadl a la gestion de la zone cotiere et pour
la prise de décision. Pour atteindre notre objeubifis avons utilisés des mesures in situ
(relevés topographiques, campagnes de mesuresdyy@dmiques) mais aussi une étude a
plus long terme (échelle décennale) visant a détemiévolution du trait de cbte et de la
morphologie des petits-fonds, ceci ayant en outrens de modéliser la propagation de la
houle sur des bathymétries de différentes époques.

Cette thése s’organise autour de huit chapitrespiemier chapitre présente le site
d’étude et les caractéristiques environnementaagrmgles de la facade méridionale de la Mer
du Nord. Le chapitre 2 expose les techniques ehodés employées pour mener a bien ce
travail. Les chapitres 3 a 7 regroupent les résulselon une échelle temporelle allant du
moyen terme au ponctuel. Le chapitre 3 est bas€éuaiution du trait de cote, a l'aide de
photographies aériennes, ainsi que sur I'évolutiea bathymétrie au cours du siécle dernier
a partir de plusieurs campagnes de relevés bathgueés et de l'utilisation du modele de
propagation de la houle SWAN sur les différentethypaétries disponibles. Le chapitre 4
présente I'évolution morphologique de la plagea@de d’un suivi topographique et des bilans
sédimentaires a I'échelle annuelle ainsi que l'éttoh de la morphologie au niveau des
petits-fonds. Le chapitre 5 est basé sur I'évofutimensuelle de la morphologie de la plage
sous I'impact des conditions météorologiques sumpen plus d’'une année. Le chapitre 6
concerne toute la partie hydrodynamique et lesutzilde vitesse de cisaillement. Dans ce
chapitre est présenté la circulation hydrodynamigukes transports sédimentaires possibles
lors des conditions de temps calmes et lors de®ées de forte énergie les plus représentatifs
des conditions météorologiques du secteur d’étaids| que I'évolution de la morphologie de
I'estran au cours d’'une campagne de mesures. Lgtahd présente les interactions entre la
variabilité morphologique et les forcages météoinsad I'aide d’'une analyse factorielle et de
chronogrammes de l'évolution de volume le long dié&erents profils topographiques
réalisés sur l'ensemble de la plage. Le dernierpitiea est une synthese de la

morphodynamique et des spécificités de la plag€lghon.
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CHAPITRE | :
LE SITE D’ETUDE : LA PLAGE DU CLIPON

Introduction

Le littoral de la facade méridionale de la MerNlurd est étudié depuis de nombreuses
années. Cependant, certains secteurs artificietglastriels le sont nettement moins comme
la plage du Clipon insérée entre le port Ouest polt Est de Dunkerque. Nous allons dans ce
chapitre présenter le site d’étude et son évoludioncours du dernier siecle, ainsi que le
contexte météorologique et hydrodynamique généealadrégion d’étude. Nous verrons

ensuite les variations morphologiques spatialesette plage assez atypique.

| Localisation et historique du site

I.1 Localisation de la plage du Clipon

La plage du Clipon est située entre le port Oaest port Est de DunkerquEig.1.1).
Elle s’étend sur prés de 15 kilométres. Cette ptégelte d’'une avancée artificielle de la ligne
de rivage vers la mer lors de I'extension du partcaurs des années 70 et 80. Le site est
limité & I'ouest par la jetée du Clipon et la digiteRuytingen, au sud par le canal des Dunes
et la digue du Braek et a I'est par la jetée Odagport Est. L’avant-cote, comme une grande
partie de la facade méridionale de la Mer du Nerd,caractérisée par la présence de bancs
sableux, ici le Braek et le Snouw, séparés de ta jgér un chenal de navigation entre le port
Ouest et le port Est. Le site peut étre assimilén alot avancé, créé pour protéger la zone
industrialo-portuaire juste en arriére et les basst canaux servant a relier les deux ports. La
plage du Clipon peut étre scindée en deux partsmctes, une partie ouest limitée en haut
de plage par un cordon dunaire plus ou moins @difet un estran dont la largeur varie de
700 & 200 m d’'ouest en est. La seconde partieshd® caractérisée par une plage a estran

peu large (environ 200 m) adossée a la digue dekBra
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[.2 Historique du site

Le site du Clipon a connu de grands bouleversesrasyuis le début du X%e sigcle
(Fig.l.2). Aujourd’hui il s’agit d’'un fTlot résultant d’'un@vancée sur la mer de plusieurs
kilometres dans certains secteurs de la plage. Mag préférable de retracer I'évolution et
I'histoire de ce site trés particulier pour mieugrgevoir tous les remaniements effectués.
Durant la premiere guerre mondiale, les dunes titrémaniées, sirement a cause des
campements militaires et aussi par le paturageckegaux. Pendant I'entre-deux guerres, le
site fait office de station balnéaire pour la commude Loon-Plage. Cette station est
composée d’un village de petites maisons, d’'undeéctun hétel et méme d’un casino. Le
Clipon était alors un lieu de villégiature et ddoties de vacancedMeur-Ferec et Ruz,
2000. Pendant la Seconde Guerre mondiale, de nomhrmekhaus ont été érigés sur la

cOte. Quelques-uns d’entre eux sont encore préséms qu’enfouis sous les dunes
arbustives dans le but de les dissimuler.
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Durant les années soixante, la construction digiae du Braek débute et s’effectuera
en deux phases d’extension vers I'ouest. Dansrieées soixante-dix, une carriere de sable
(carriere Sanson) était présente sur le site ; slesituait au niveau de I'avant-port Ouest
actuel et exploitait les sédiments au niveau du st. Les excavations existantes sur le site
servaient alors de décharges publiques pour la ecorande Loon-Plage. Les routes en
mauvais état ont aussi été refaites, réalisée@nrvénant et aussi a I'aide de dépobts de
crassier de l'usine sidérurgique Sollac. Les travae construction du Port Ouest ont
commenceé a la méme époque. On acheve la consiru#ita digue du Ruytingen avec une
embase composée de 350 000d®m produits de dragage. Les déblais limoneuxsgpieduits
de dragage ont été déposés sur la plage au niveluzbne actuelle de I'écluse des Dunes,
ceci dans le but d’effectuer une avancée vers ladigviron 500 m. Ce méme secteur a
aussi accueilli les produits de dragage décantdawdant-port Ouest, les sédiments les plus

fins étant déposeés plus au lariyee(ir-Ferec et Ruz, 2000

Entre 1982 et 1984, le canal des Dunes a été&(Eigsl.3A) dans le but de relier le
port Est au port Ouest, permettant aux remorqueusux péniches de passer d’'un port a
l'autre sans devoir passer par la mer et bloqueédtuses du port Est. Ce canal est étendu sur
6 km pour une largeur de 50 m environ. Il est diéiira I'ouest par la darse de la Manche et a
I'est par I'écluse des Dunes. Les produits de dyagdu canal (500 000 *vde matériaux
sablo-limoneux avec de nombreuses coquilles) anuglisés pour constituer une bande de
sécurité de 150 m de large entre le canal et la BErer1984, un bourrelet sableux a été créé
pour implanter une dune bordiére. Son embase estiteée de matériaux hétérogenes et le
sommet a été recouvert par de grandes quantitdgatd'gour stabiliser I'ensemble. Des
rangées de fascines distantes de 5 m ont aussng@ntées en haut de plage pour favoriser

'accumulation éolienneHig.1.3B).

@

Figure.l.3 : A: Creusement du canal des Dunes.Mise en place de fascines pour faciliter I'accuatioh
éolienne. Prise de vue P.A.D. (1982).
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Dans les années quatre-vingt-dix, 9 éoliennes soptantées le long de la route
bordant le canal des Dunes, mais elles ont didémeantelées au début des années 2000, car
'une d’entre elles s’est effondrée suite a un gragp de vent. La construction d'un gazoduc
reliant la Norvége a la France a nécessité la msplace d'une station d’atterrage sur le
sommet d’'un bourrelet dunaire. Or la position ddecstation est en danger car dans ce
secteur le trait de cbte est en proie a une éramiportante laissant apparaitre des falaises
dunaires vives qui se rapprochent de la statiotiedfage. Les responsables de la station ont
décidé la mise en place d’enrochements pour proté&gkfice (Fig.l.4). La plage du Clipon
telle qu’elle est aujourd’hui n'est que le fruit dembreux aménagements liés a I'extension
du port de Dunkerque vers l'ouest des années &0ia les années 86i(.1.5).

Figure.l.4 : A : Station d’atterrge du gaodien. B : Enrochements dispés pour protégstal@on
d’atterrage de I'érosion du trait de cote. Prisevaie: A.A (2005).
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II Conditions météorologiques générales

I1.1 Les masses d’air

La facade méridionale de la Mer du Nord est soeraisin climat tempéré de type
océanique. Elle est au centre d’'une dynamique nmatpque tres active caractérisée par une
variabilité des types de temps. Le plus actif esttamps perturbé de secteur sud-ouest a
ouest ; il est constitué de I'anticyclone des Agopesitionné au sud-ouest de la péninsule
ibérique et d’'une dépression complexe sur le netdie I'Atlantique s’étendant de la pointe
sud du Groenland aux Tles Britanniques. Ce régiépeassionnaire est a I'origine d'un temps
gris et pluvieux, mais assez doux par le réchawdfendes masses d'air au-dessus de
I'Atlantique et de la Manche. Les vents présentst sssez forts et de secteur ouest a sud-
ouest. Les vents proviennent généralement ensuitenaid-ouest et du nord, suite au
déplacement de la dépression vers la Scandinaei® vents sont tres irréguliers et soufflent
en rafales pouvant étre tres violentes. Les régoheasord-est sont caractérisés par la présence
d’'un anticyclone situé a l'ouest des iles Britameis; Lors de I'hiver et du printemps, des
coups de vent de nord-est et d’'est se produisesgizaséquemment dés que le gradient de
pression se renforce sur la face sud-est de ljgitine, provoquant des conditions de forte

agitation.

1.2 Les vents

Trois composantes importantes de vents affectentitioral dunkerquois
(Fig.1.6) en fonction des types de temps évoqués ci-deksgsvents dominants proviennent
de trois secteurs principaux. A Dunkerque, les s@loiminants sont principalement du grand
secteur ouest (du sud-ouest au nord-ouest) isslasManche, en relation avec la circulation
dominante d’ouest. Ceux sont les vents de ce seqtewsont les plus fréquents et les plus
intenses. La seconde composante est la composathterd-est, venant de la Mer du Nord,
mais avec une fréquence moindre. Ces deux type®ms sont paralleles au littoral et ont
une incidence plus ou moins marquée, selon lewctiim et leur intensité, sur le transit

sédimentaire et les variations morphologiques e&ran et du trait de cotef(chp IV et \).
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O Vent < 5 m.s-

O Vent [5-8] m.s-1
O Vent [8-12] m.s
W Vent [12-16] m.s-
B Vent > 16 m.s1

Figure.l.6 : Rose des vents de Dunkerque entre #93601. D’apré€haverot 2006

Sur le littoral dunkerquois, comme sur I'ensemhlditoral de la Cote d’Opale, nous
pouvons distinguer deux périodes pour les vents :
* une période estivale de juin a octobre caracténm@edes vents faibles a
modérés,

* une période hivernale de novembre a mai avec d&\ents.

Toutefois cette tendance générale doit étre nuaceréikexiste des périodes calmes en
hiver (cf. chp VI: campagne de novembre 2P@&t aussi de gros coups de vents en été
comme cela a pu étre observé sur nos ca@iés\(erot,2006 ; Sedrati,2006. La période
estivale est caractérisée par une prédominancedies faibles (40 & 50 % < 5 nf)sune
moindre importance des vents moyens (de 5 & 11)retsine quasi absence des vents forts et
trés forts (> 12 m:Y. Pour la période hivernale, les vents moyensoss freprésentent
environ 20 % et les vents faibles sont toujoursomi@ires, mais ne sont pas les plus
caractéristiques de cette période. Il est utilesiadis rappeler que la position du détroit du Pas-

de-Calais entraine un renforcement des vents fedrdef canalisatiorSjpka, 1998
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[l Conditions hydrodynamiques générales

I11.1 La marée

Le régime hydrodynamique de la partie méridiorddela Mer du Nord est controlé
par la circulation tidale, notamment par la composadunaire semi-diurne M12,4 heures),
et par l'action des tempétes. Le régime de marnagie de type macrotidal, lié a
'amplification de I'onde sur une bathymétrie pewfpnde en Manche et dans le sud de la
Mer du Nord, accentué par la force de Coriolisentraine une accumulation des eaux sur les
cOtes francaises. Le long des cétes du littordadeote d'Opale, le marnage diminue du sud
au nord, entre Berck et le cap Gris-nez, et d’'oeasést du cap gris-nez a la frontiere belge
(Tab.L.7). Les courbes de marée, le long du littoral régiosont dissymétriquesig.l.7). La
marée a une vitesse plus élevée pendant la phastemm par rapport a la phase descendante.
Ceci s’explique par la direction de I'onde tidaka grovient de la Manche et qui se dirige

vers le nord-est.

Tableau.l.1 : Evolution du marnage (en m) entrel8gnue et Dunkerque par coefficients de morte-edi), (4
moyen (70), et de vive-eau (95).

Coefficient Boulogne Wissant Calais Dunkerque
45 4,62 4,31 3,97 3,54
70 6,40 5,84 5,22 4,57
95 7,69 7,02 6,37 5,60
8
7 P Calais Dunkerque
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Figure.l.7 : Courbes de marées au niveau de Gati@dsinkerque. D'aprégicaire, 1991
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[11.2 Les courants de marée

Les courants de marée le long du littoral dunkeisjont été définis et caractérisés
dans de nombreuses études antérieuxBeaife, 1991 ; Mancel, 1992 ; Corbau, 1995,
Hemdane, 2006 Les vitesses maximales enregistrées sont demvir5 m.g. L’asymétrie
observée pour I'onde tidale est aussi présentévaaun des courants de marée. Le courant de
flot est plus rapide et intense que le courantudant. Le flot est dominant sur 'ensemble de
la facade sud de la Mer du Noréid.1.8). Les cartes établies heure par heure par le SHOM
(1988 au niveau du site d’étude montrent que le coudanfiot est dirigé vers le nord-est et
vers le sud-ouest pour le courant de juskig.[.9).

Flot dominant

Jusant do

de courant

7 Cap Blanc-Nez
Y

I I I I I I I I I |
1°40'E 1°50' 2°00 2°10 2°20 2°30

Figure.l.8 : Résultantes de courants de marée ®¢ zbaction dominante du flot et du jusant a I'diche
régionale. D'aprée¥icaire, 1991

Sur la fagade littorale régionale, le courant dé gk met en place entre la basse mer et
le mi-montant pour atteindre sa vitesse maximateede mi-montant et la pleine mer, puis
son intensité diminue jusqu’a disparaitre et laigdace au courant de jusant entre la pleine
mer et le mi-descendant. Le courant de flot essgéentre 3h avant et 3h apres la pleine
mer. D’aprés Vicaire1997J), le flot entre les deux ports est orienté veraded-est avec des
vitesses moyennes comprises entre 0,75 et 1;1 poisr des coefficients compris entre 52 et
88, mais ces vitesses sont plus élevées pour aééscants de marée plus forts. Les valeurs
du SHOM nous donnent des vitesses pouvant attelnérm.s" avec une direction moyenne

orientée vers l'est-nord-est.
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Figure.l.9 : Courants de marée en Mer du Nord atamtede la zone d'étude. Les chiffres sur les #&ch
correspondent aux vitesses pour des coefficient95det 45, les chiffres en dessous indiquent laction
moyenne des courants. D’api®dOM, 1988

Le courant de jusant est moins intense que leaobude flot. Ce phénoméne
s’explique par I'impact du détroit du Pas de Cal&is effet, I'onde tidale, lors de la marée
montante, se propage de la Manche vers la Mer dd.Nlors du passage du détroit, I'espace

disponible se rétrécit puis s’ouvre a nouveauctagants se trouvent donc accélérés par effet
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Venturi. Le courant de jusant se met en place 3&sala pleine mer et s’acheve 3h avant la
pleine mer. Sa vitesse est moins importante que dalflot. Toujours selon Vicairel997),
entre les deux ports le jusant est orienté vemitkouest avec des vitesses comprises entre
0,40 et 0,70 m$pour des coefficients inférieurs a 88 et ces sisssont aussi plus élevées
lors des coefficients de marée plus forts. SeloBHEOM, les valeurs maximales atteignent

1,6 m.§" avec une direction moyenne vers 'ouest-sud-ouest.

111.3 La houle

Les données de houle au niveau de Dunkerque mroeie d’études faites par le
L.N.H (Laboratoire National d’Hydraulique) pour tonstruction de lI'avant-port-Ouest de
Dunkerque Bonnefille et al., 197), et des mesures réalisées par le L.N.H dansdes aie
I'étude de Corbaul@95 (Mancel, 1993 D’apres Corbaul©99, au large de la zone d’étude,
les houles les plus fréquentes sont de secteurmmiest (26 %), nord (16 %) et ouest-sud-
ouest (16 %). Les périodes sont comprises entte75seet 'amplitude moyenne des houles
estde 1 a 1,5 m. Mais ces amplitudes peuvenhdt®eR a 2,5 m (11,6 %) et méme 4 a 5,5 m
(10 %).

Au niveau de la coteF(g.1.10), les vagues de déferlement sont principalement de
secteur nord (40 %) a nord-ouest (18 %). Ceci imgligne réfraction considérable des vagues
du secteur ouest-sud-ouest enregistrées au laageathymétrie peu profonde de 'avant-cote
et la présence de nombreux bancs tidaux sontigifierde cette réfraction. La houle montre
aussi un comportement en deux saisons bien dissiraincidant avec le rythme saisonnier
des vents. D’avril a octobre, le régime des vagessplutot calme. Les houles les moins
hautes (inférieures a 1,25 m) sont dominantes @¢u80%) avec, durant la période de mai a
aodt, au moins 50% des hauteurs inférieures a Ol%emvagues de 1,25 & 2,5 m représentent
environ 30 % des cas, et environ 10 % des vagudssapérieures a 2,5 m. D’octobre a mars,
le régime saisonnier se caractérise par une pksdgragitation du plan d’eau. Les vagues
inférieures a 0,5 m représentent moins de 40 %obsesrvations. Si les vagues comprises
entre 0,5 et 1,25 m restent aussi fréquentes, notens une sensible augmentation des
vagues les plus hautes. Celles comprises entr2s dt, 2,5 m représentent plus de 30 % des
cas et celles supérieures a 2,5 m sont compriges Eh et 20 %. Au niveau de Dunkerque,
les houles décennales sont en moyenne de 5,7 nplitade et les houles centennales de
7,4 m.
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B Houle >3 m

E Houlede22a3 m

E Houlede12a2m

O Houle < 1m WNW

W

Figure.l.10 : Rose des houles de Dunkerque, d'apoesefilleet al. 1971

[11.4 L'impact sur le transport sédimentaire

La circulation hydrodynamique proche de la cétentredes particularités qui sont
importantes dans la compréhension de la compogijtianulométrique, la morphologie et les
tendances évolutives de la Cbte d’'Opale a longderimsi que sur la morphodynamique des
plages Anthony, 2002 (Fig.l.11). Cette circulation organise, a long terme, lesclst
sédimentaires mobilisables au large en un schémglesicomportant des zones de partage et
de convergence sédimentaitéeqiyon et Stride, 19790dont I'existence est confirmée par la
modélisation numeérique des transports sédimentgi@schowski et al., 1993. Il est
intéressant de noter 'abondance de sable en dentditier des abords de l'estuaire de la
Somme jusqu’en Mer du Nord. Il existe globalementtransit résiduel d’eau dirigé de la
Manche vers la Mer du Nord essentiellement lié @agage météorologique par les vents
dominants de secteur sud-oue&nthony, 2002. Cette zone coétiére est dominée par les
courants de flot dirigés vers la Mer du Nord etBalgique. Il semblerait que cette
concentration des écoulements cotiers vers la Mer Nbrd soit a l'origine d'une
concentration nette a long terme de sables dédieda Manche le long de Céte d’Opale entre
I'estuaire de la Somme et la Belgiquenthony, 2000, 2002 Un transit sableux actif mais
modéré a été identifié dans ce couloir de déreck et al., 199) qui inclut les plages a

barres intertidales caractéristiques des plagés @Géte d’OpaleReichmuth, 2008
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Solent

Sable silteux
Sable graveleux
Graviers

Galets
Divergence
Convergence

Transport sédimentaire

Figure.l.11 : Couverture superficielle et circudatihydrodynamique en Manche et Mer du Nord (addpté
divers travaux cités iAnthony, 2002.

IV La morphologique de la plage du Clipon

IV.1 La variabilité spatiale de la morphologie du #e

Comme nous l'avons évoqué plus haut, la plage lgho€ est tres étendue (plus de
15 km), la largeur de l'estran n’est pas homogémd'ensemble du site, et le facies général
de la plage change. Les 10 profils de plage suivig.l.12) illustrent bien la variation
longitudinale dans la morphologie générale de rést(Fig.l.13 et 1.14. Nous allons
présenter brievement la morphologie générale deuchales 10 profils, d'ouest en est
(Tab.1.2.

Jetée Ouest

Station Statoil

Jetée-du o).

Avant-port

Flgure .12 : Photo aerlenne (2000) montrant Iaalieatlon des 10 proflls topographlques suivis aurg de
I'étude.
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7m —— Profil PDC  —— Profil P800
Profil PDB ——— Profil P1300
67 ——— Profil PDA Profil P1800

Profil POO Profil P2300

Profil P300 Profil P2500

50 100 150 200 250 300 m

-300m  -250 -200 -150 -100 -50

Figure.l.13 : Superposition des 10 profils (levésfévrier 2005) recalés par rapport au Niveau MojéM en
IGN69). Les niveaux de marée, correspondant a glesux moyens, sont les suivants : BMVE = BassesMe
de Vive-Eau ; BMME = Basses Mers de Morte-Eau ; NNMliveau Moyen ; HMME = Hautes Mers de Morte-

Eau ; HMVE = Hautes Mers de Vive-Eau.

Tableau.l.2 : Caractéristiques générales des Ifdspimpographiques.

Profils Distance Haut de plage Plage
PMP 900 m Dune abrupte stable Plateforme de 5Qfuim,estran a 2 barres
P2300 700 m Dune en accrétion Plateforme de 2(fuisestran a 2 ou 3 barres
P1800 600 m Dune en accrétion Estran avec 3 ardsoamarquées
P1300 500 m Dune en accrétion Estran avec 3 ardsamarquées
P800 450 m Falaise dunaire de 2m Estran assezli&s 2 & 3 barres peu marquées
P300 400 m Falaise dunaire de 5m Estran assezli&s 2 & 3 barres peu marquées
P00 400 m Jonction digue-dune Estran assez lisse2aa 3 barres peu marquées
PDA 300 m Digue Estran assez lisse adossé a la digec 2 barres
PDB 350 m Digue Estran adossé a la digue avecrddararquées
PDC 350 m Digue Estran adossé a la digue avecr@sdamarquées

L’'analyse des pentes moyennes des différents grdiibb.l.3, calculées sur
'ensemble des relevés d’'un méme profil, montresause variation longitudinale de la
morphologie de I'estran. Les profils PMP et P230@tgarticuliers avec la présence d’'une
plateforme a faible pente. Si nous regardons simg@ie la partie estran sans la plateforme,
nous pouvons voir, d’'ouest en est, que la pentérgémn augmente, du profil P2300 vers le
profil P300 (la pente passe de 1,2 a 2,06 %), [auigente diminue a nouveau (de 2,06 a
1,46 %). La partie centrale du site (P800, P3(R0&) est la zone la plus pentue et la zone ou
I'estran devient moins large avec un estran phseliet la présence de barres moins marquées.
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S = N W

A : Profil PMP
B : Profil P2300
C : Profil P1800
D : Profil P1300
E : Profil P800
F : Profil P300
G : Profil P00
H : Profil PDA
1 : Profil PDB

J : Profil PDC

T T T T T T T T T T T 1

-300m  -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 m

Figure.l.14 : Evolution morphologique longitudinal®uest en est des 10 profils suivis (levés deiéé\2005).
Les niveaux de marée, correspondant a des niveayrmmg, sont les suivants : BMVE = Basses Mers de-Vi
Eau ; BMME = Basses Mers de Morte-Eau ; NM = Nivédoyen ; HMME = Hautes Mers de Morte-Eau ;
HMVE = Hautes Mers de Vive-Eau.
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Tableau.l.3 : Pente moyenne des 10 profils topdugaes. Moyenne effectuée sur I'ensemble des profil
réalisés au cours de I'étude. Pour les profils RIMIP2300, nous avons calculé la pente du proférdier, de la
plateforme et de la partie ne comprenant pas tafplane.

PMP P2300
Total Plateforme Reste Total Plateforme Reste P1800
0,5% 0,18 % 1,29 % 1,04 % 0,63 % 1,22 % 1,229
P1300 P800 P300 POO PDA PDB PDC
1,54 % 1,84 % 2,06 % 1,83 % 1,65 % 1,60 % 1,46 %

IV.2 Les profils types

Comme nous avons pu le voir ci-dessus, la morgi®lalu site est tres variée
(Fig.1.19. Nous avons décidé, aprés avoir analysé les téaistques des différents profils,
de déterminer 4 types de morphologies différentex ain profil représentatif. Nous avons
décidé de présenter les profils de février 2005, leaelevé s’est effectué lors de grandes
marées permettant d’observer une grande parti@ derle intertidale. D’ouest en est, nous
avons les profils avec une plateforme avec lesilprBMP et P2300. Nous avons décidé de
prendre comme profil type le profil PMP car la pfarme y est plus développéeid.l.15).

Le profil PMP est caractérisé, en haut de plage,upa dune assez abrupte dont le pied se
situe sous les HMVE. Les marées de vive-eau saueptibles d’atteindre ce pied de dune et
d’éroder le trait de c6te. Au niveau de l'estranpis se dirige vers le bas de plage, nous
traversons une vaste plateforme large de prés derb@vec une pente trés faible (0,18 %)
puis nous avons une rupture de pente assez martestean voit sa pente s’accentuer

(1,29 %) et nous pouvons noter la présence dergdarcertaines périodes de I'année.

HMVE

BMME

BMVE

B PSP NPt g

4

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Distance cumulée (en m)

Figure.l.15 : Morphologie du profil PMP en févri2005.
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Les profils P1800 et P1300, représentent une aubdrphologie, typique des plages a
barres et a baches de la région. Nous avons opté@g@rofil P1800 Kig.l.16). Le profil est
caractérisé par un haut de plage sous forme desd@maccrétion avec la présence de dunes
embryonnaires. La plateforme n’est plus préserstian est caractérisé par la présence de 4
barres intertidales assez marquées typiques dgespkabarres et a baches de la région. La
pente de la plage reste assez faible (1,22 %)bha®gs sont plutbt présentes vers le bas de

plage entre le NM et le BMVE. Le haut de plagel@dbeaucoup plus lisse.

10 7

e N = - 1
HMME

4 e T T T S e S R R T AR S A
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Distance cumulée (en m)

Figure.l.16 : Morphologie du profil P1800 en févrid05.

Les profils P800, P300 et POO ont une morphologigv@lente, le P800 et le P300 ont
des falaises dunaires tandis que le P00 est adolssdigue. Mais I'estran est assez lisse et
plus pentu. Nous avons décidé de choisir le pR80D0 comme profil typeH{g.1.17). Le haut
de plage est particulier avec la présence d’'uraskaldunaire vive haute de plus de 5 m. Cette
falaise permet de voir les sédiments hétérogérnieseatpour créer la plateforme dunaire lors
de la création du canal des Dunes. L'estran estdoeg@ plus pentu dans ce secteur (2,06 %)
est beaucoup plus lisse. En période calme, 2 bpa@snarquées sont présentes. La présence
de rochers et de matériel grossier sur I'estram&stz fréquente, ils proviennent de I'érosion

de la falaise dunaire lors d’épisode de forte #igita
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Figure.l.17 : Morphologie du profil P300 en févrR05.

Les profils PDA, PDB et PDC, peuvent étre regraupgsemble, il s’agit de profils
adossés a la digue avec la présence de 2 bareesdaiies. Nous avons choisi de prendre le
profii PDB comme profil typeKig.l.18). Le haut de plage est caractérisé par la digue du
Braek qui est une construction solide évitant tadul du trait de céte dans ce secteur.
L'estran est adossé a la digue, il est recouvéatement a marée haute, le pied de digue se

situant sous les HMME. L’'estran est moins pent8qX®p) avec la présence de 2 barres plus

ou moins margueées lors des périodes calmes.

7
5 ___HMVE
Y . uvmmE
2
B
< 77777777777777@[
__ _ __ _BMME
____BMVE
4 o | e o — . — . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Distance cumulée (en m)

Figure.l.18 : Morphologie du profil PDB en févriz®05.
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Figure.l.19 : Planche photographique représentmptofils topographiques suivis ; au centre :llsadon des
10 profils sur I'orthophotoplan de 2000 ; et enijtdérie : photographies pour chacun des profil$eftran au
niveau de la téte de station et du type de traitéde pour les profils ne se situant pas sur laalig
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Conclusion

Le site du Clipon, comme le reste du littoral d€fze d’Opale, est caractérisé par un
contexte hydrodynamique particulier, avec des nsafées de type macrotidal, des courants
de marées importants dominés par le flot et undehcaurte a fetch limité atténuée par la
présence de nombreux bancs tidaux proches dedaétsite artificiel, créé entre les années
60 et la fin des années 80, lors des phases d®gterdu PAD, est un site unique et
particulier le long du littoral de la Céte d’Opalen effet, le site se trouve cloisonné entre la
jetée du Clipon a l'ouest et la jetée Ouest du-gstt susceptible de modifier le transit
longitudinal continu observé sur I'ensemble de #gafie littorale. Ce site étendu est
particulier aussi dans sa morphologie général®m®tesolution. La variation morphologique
de I'estran le long de la plage nous donne I'oaradie suivre et d’analyser la variation de ces
différentes morphologies face aux agents hydrodymaes locaux, aux conditions météo-

marines et au transit sédimentaire régional.
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CHAPITRE Il :
L’APPROCHE METHODOLOGIQUE

Introduction

La démarche méthodologique, adoptée pour menezrarutre etude, s’est effectuée
selon difféerentes échelles temporelles. Il a étéesganire, pour comprendre la dynamique
globale du site, d’étudier son évolution a divemsgselles : (1) Une vision a moyen terme, sur
la période 1949 a 2000, permettant de percevainpkict des différents aménagements
entrepris par le Port Autonome de Dunkerque (P.AdD§ de son extension vers l'ouest.
Cette analyse a été effectuée a I'aide de I'analy@sehronique de photographies aériennes et
de levés bathymétriques. (2) Une étude plus fineédasur un suivi de 10 profils
topographiques transversaux au cours de la pér@dd-2006, ainsi qu’'une série de 4
campagnes de terrains couplant des mesures hydnmilymes, topographiques et
sédimentologiques sur des périodes d’environ 18sjaafin d’observer et de comprendre la
morphodynamique du site en fonction des caradiguiss météorologiques et
hydrodynamiques locales. (3) Et enfin une partiedéisation, ou nous avons utilisé le
modele de propagation de houle SWAN permettanedeepoir I'impact des houles a la cote,
ainsi qu’'une analyse statistique basée sur lestéaistiques morphologiques de I'estran en
fonction des conditions hydrodynamiques et métégiques présentes sur le site. Le but de
ce chapitre est de présenter les différentes tgukaichoisies et les méthodes utilisées au

cours de cette étude ainsi que leurs limites etlbstacles rencontrés.

| L’analyse a moyen terme

[.1 L’évolution du trait de co6te

[.1.1 Les photographies aériennes verticales

Nous avons décidé d'étudier I'évolution du traitafée de la plage du Clipon, afin de
comprendre comment le site a évolué depuis la éifadSeconde Guerre mondiale et les
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nombreux aménagements entrepris pas le PAD. Potaireg nous avons utilisé I'analyse
diachronique de photographies aériennes du seckus avons pu obtenir différentes
campagnes de photographies aériennes verticalEmst@ut Géographique National (IGN)
(1949, 1963, 1971, 1977, 1982, 1988, 1994)(Il.1), ainsi qu’'une campagne ortho-rectifiée
de 2000, fournie par 'Espace Naturel Régional dud\Pas-de-Calais (ENR), pour mener a
bien cette analyse.

Tableau.ll.1: Echelles des différentes campagnespliotographies aériennes utilisées pour l'analyse
I’évolution du trait de céte.

1949 1963 1971 1977 1982 1988 1994 2000
1/25000e| 1/25000¢e 1/2500(1)6 1/20000e 1/20Q00e 10800Q/30000¢ 1/25000e

1%

I.1.2 La rectification des photographies aérierme

La photographie aérienne est un tres bon outil gtwdier la ligne de rivage sur une
période de plusieurs décennies. Cependant, destiifons liées a la prise de vue existent,
comme linclinaison de I'axe optique (limitée a @ar I'IGN, soit une erreur de 60 m sur le
bord d’une photographie au 1/20000¢e) et les errdeizarallaxe inhérentes a la représentation
d’'un objet réel. Pendant le vol, il y a d’autresurees d’erreurs qui viennent s’additionner
comme laltitude, la température et la tension e&ersur l'appareil de prise de vue.
L’accumulation de toutes ces erreurs possibles gegéndrer une erreur totale de plusieurs
dizaines de metres entre la réalité et la photdgeapl est donc nécessaire de corriger les

clichés pour réduire au maximum les déformationbkini@ge (Thieler et Danforth, 1994

Nous avons utilisé le logiciel de traitement d’ireagcR Mapper®qui permet la
rectification de photographies aériennes verticaless technique consiste a rectifier la
photographie afin de limiter les déformations pnése. Nous avons utilisé la rectification
polynomiale avec, comme image de référence, I'@ttlotoplan infrarouge couleur de 2000
fourni par 'ENR. La rectification s’effectue enpérant les coordonnées d’'un maximum de
points communs ou amers, entre la photographietéiee et I'image de référence (plus de 10
amers sont nécessaires pour la rectification pohyale). Les amers doivent étre répartis sur
la totalité de la photographie pour obtenir un Késucohérent, ce qui a été difficile en
général. En effet, nous sommes dans une zonalétor les amers se trouvent exclusivement
dans les terres ou sur la bordure c6tiére maiepaser ou sur I'estran. De plus, I'extension

du port de Dunkerque, vers l'ouest et le largeaasé de grands bouleversements dans le
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paysage rendant tres difficile le repérage d’amBisus avons utilisé comme image de
référence, I'orthophotoplan infrarouge couleur @8@qui a une précision de + 3 m, pour les
campagnes de 1982 a 1994. Pour les campagnesngies@es, I'évolution du paysage étant
trop importante nous avons utilisé comme imageéfierence la campagne subséquente pour
chaque photographie aérienne (la campagne de 18% ractifiée a I'aide de la campagne
1982 rectifiée et géo-référencée). Pour chaqueoghaphie, I'erreur quadratique moyenne au

niveau des amers est inférieure a 1,5 m.

D’apres Aernouts2009 qui a réalisée une étude similaire, la margereigrassociée
a la délimitation du trait de cote sur les photphias aériennes verticales a été estimée a +
9,5 m compte tenu des differentes sources d'errgmssibles. Cette marge d'erreur
correspond a la précision de I'orthophotoplan mfuge (£ 3 m), au repérage des amers sur la
photographie aérienne a rectifier (£ 2 m), au ragérdu trait de cote (+ 3 m) et a 'erreur
résiduelle calculée par le logiciel pour 'ensembés amers (x 1,5 m). L'erreur maximale
possible s’éléve donc a + 19 m pour la comparatkotrait de cote a deux dates différentes.
Cette marge d’erreur implique que le trait de @dtelue de maniere significative entre deux
campagnes de photographies aériennes, ce qui easl&i, puisque notre site a connu de

grands bouleversements suite aux travaux réaliséews de la période d’étude.

Une fois les photographies aériennes verticalesifieexs, les déformations sont
fortement atténuées et I'image est géo-référencissociation des photographies d’une
méme campagne permet d’obtenir une image complgtsitd pour cette date-ig.ll.1).
Ensuite, nous avons uniformisé les différentes esagéo-réferencées pour chaque année,
afin d’obtenir une échelle commune pour chacunbed’et ainsi pouvoir décalquer le trait de

cOte, le comparer et quantifier son évolution.
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= S

Figure.ll.1: Photogrpies a ela Iag@ltpon en 1971 avant (A) et apres rectificatiBiy. (Source :
IGN. Image au 1/25060

1.1.3 La délimitation et la représentation du ftade cote

La représentation du trait de cbte est différeptersles secteurs du site. Pour la zone
de la digue du Braek, sur la partie est du sitasravons opté pour la ligne de contact entre la
digue et le sable, et pour le reste du site latdirohoisie est représentée par le pied de dune.
Ce dernier est symbolisé par la limite de la vé&g@atal’analyse de I'évolution du trait de
cOte s’est effectuée a l'aide de transects trasauarservant a mesurer I'avancée ou le recul
du linéaire cotierKig.ll.2). Ces transects (homme4g, T2,... d’est en oug¢sont au nombre
de 135, espacés de 100 m selon une orientatiod®N3 Nous avons calculé les rythmes
d’évolution du trait de c6te sur toute la périodétutle (1949-2000) et aussi entre chaque
campagne de photographies aériennes. Ainsi nouspsiwcomparer et évaluer I'évolution du

trait de cOte au fil des années et des aménagemfiéattues par le PAD.
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Figure.ll.2 : Localisation de la zone du suivi d&5 transects transversaux pour I'étude de I'éiatutlu trait
de cote entre 1949 et 2000.

|.2 L'évolution des petits-fonds

[.2.1 Les levés bathymétriques

Pour approfondir cette étude a long terme, noussdécidé de coupler I'évolution du
trait de cOte par photographies aériennes a I'éawlude la bathymétrie des petits-fonds.
Nous avons préféré l'utilisation des minutes pg@poat aux cartes bathymeétriques pour leur
plus grande précisiofAernouts et Héquette, 2003, 200U¢s cartes bathymétriques étant des
mosaiques de plusieurs campagnes de mesures éffectu différentes dates, elles ne
représentent donc pas I'état des fonds au moméditidn de la carte. Pour notre étude, nous
disposons de trois campagnes de mesures, fouraide Port Autonome de Dunkerque et le
Service Hydrographique et Océanographique de langlasur 'ensemble de la zone d’étude
(1911, 1962 et 2000) ainsi qu'une campagne de 1f@88nie par le Service Maritime Nord,
réalisée dans le cadre une étude d’'implantatioatigigé mytilicole au devant de la digue du
Braek Eig.11.3).
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Figure.ll.3 : Représentation des minutes bathyaéds disponibles pour chaque campagne utilisée cittes
étude. A : minutes de 1911 ; B : minutes de 1962 minutes de 1988 ; D : minutes de 2000.

Les minutes bathymétriques des années 1911 etfb@62@es sous format papier ont
été numérisées par David Aernouts, nous avons msénéelles de 1988, et les données de

2000 nous ont été fournies sous format numériquéeRort Autonome de Dunkerque.

[.2.2 La représentation des levés sous forme aeeas bathymétriques

Une fois toutes les minutes transformées en donmé@griques, nous avons utilisé le
logiciel Surfer 8.0® afin d’interpoler ces donnésmsis forme de cartes bathymétriques pour
chaque date. Nous avons employé pour toutes lésscamne interpolation par triangulation,
avec un espacement de 20 m, ce qui permet d’olatesicartes de grande précisibig(ll.4).
Pour les cartes différentielles, représentant liémn des petits-fonds entre 2 campagnes,
nous avons choisi une zone commune aux trois camegagpmpletes (1911, 1962 et 2000).
La méme opération a été realisée pour la zone com@rentre les campagnes de 1911, 1962,
2000 et la campagne de 1988. La campagne de 1E88gbe ne portant que sur une petite
partie de la zone d’étude, est importante pour cengpre I'évolution des petits-fonds entre
1962 et 2000, car les grands travaux d'extensiopaftise sont achevés a la fin des années
1980.
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Figure.ll.4 : Cartes bathymétriques interpoléesidé des minutes bathymétriques et du logicief&18.0®.
A : bathymétrie de 1911 ; B : bathymétrie de 1962: bathymétrie de 1988 ; D : bathymétrie de 2000.

En plus de ces cartes bathymétriques et des ddiffésentielles, nous avons réalisé
une série de 15 profils bathymétrigues équidistatesl km selon un angle de 345°N
(Fig.I.5). Ces profils, longs de 2 a 4 km, atteignent emega une profondeur de 15 a 20 m,
et jusqu’a 30 m dans certains secteurs. lls peemetle mieux percevoir I'évolution des
petits-fonds et les éventuels mouvements de banchemaux qui sont parfois difficiles a
évaluer sur une simple carte différentielle. Lesiateons du stock sédimentaire ont été
également calculées pour les cartes differentieié¢ensemble des profils. La marge d’erreur
maximale utilisée a été estimée sur le plan hot&oet sur le plan vertical. L’erreur de
positionnement du navire peut étre évaluée a + 1d@dme au début XXsiécle Gabatier et
Raivard, 200p erreur a laquelle il faut rajouter une imprémiside £+ 4 m liée a la
digitalisation des minutes bathymétriques. L'erreerticale totale calculée par Aernouts
(2009, pour des fonds similaires, est de + 0,84 m dagrmant des levés bathymétriques
diachroniques. L’erreur verticale directe de megeet étre estimée en 1911 a la somme des
erreurs de mesure de la sonde (x 0,2 m), de lati@ridu plan d’eau liée a la houle (£ 0,2 m)
et du marégraphe (x 0,24 ng4dbatier et Raivard, 20DZPour les releves post 1977, I'erreur
verticale directe est nettement plus faible et @t estimée a + 0,7 m. Cette valeur ajoutée a
la valeur de + 0,84 m obtenue pour l'erreur assaclémprécision horizontale donne une
marge d’erreur de £ 1,54 m. Nous avons donc reter@umarge de = 1,5 m pour I'ensemble
des données pour comparer les différentes annéegedés disponibles bien que les données
post 1977 soient plus préciseefnouts, 200b
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Figure.ll.5 : Localisation des 15 profils bathynigties suivis pour chaque carte bathymétrique efuhaarte
différentielle.

Il L’analyse a court terme

Il.1 Les techniques et instruments utilisés

[1.1.1 La topographie

[1.1.1.1 Le tachéometre

Toutes les mesures topographiques ont été effectu® l'aide d'une station
électronique de typkeicaentre octobre 2001 et juillet 2006. Entre 2002042, elles ont été
réalisées a l'aide d’'umC600et TC407 pour le reste des relevdse degré de précision du
fabricant est de I'ordre de £ 2 mm et 0,2°. La neadlerreur pour les mesures topographiques
a été fixée a £ 3 cm, intégrant la précision dpgareil, et les incertitudes de mesures liées a
'opérateur. Les levés ont été rattachés au zémd pour laltitude, et au systeme
géodésique francais.
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[1.1.1.2 Les profils topographiques

A l'aide de deux points géo-référencés, fournislpaPAD au début de notre étude,
nous avons pu mettre en place une dizaine de toflographiques transversaux le long de
la plage pour couvrir au mieux 'ensemble du sitéanction de ces caractéristiques. Tous les
profils possedent une téte de station au niveauaitude cote et une autre sur la route bordant
le site Fig.11.6). Ces tétes de station permettent de réimplamerstation rapidement en cas
de perte de la station de mesures (recul du tea@tdte, ensablement ou vandalisme) ou pour
servir de point d’orientation par mauvais tempss @eints de repére sont situés dans le méme

axe que le profil.

1374000
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Figure.ll.6 : Localisation des tétes de statiores goints relais et des points fournis par le P.AuDdébut de
I'étude. Source : Carte IGN 1/25000e de Dunkerque.

L’orientation des profils transversaux permet uivistegulier du méme profil pour
une comparaison temporelle. Cette orientation aléfi@éie lors de la mise en place des tétes
de station afin que les profils soient plus ou mqgierpendiculaires au trait de cote, lors de
leur implantationL’ensemble des profils est orienté a 383,6 graee346°N) sauf le profil
PMP qui est orienté a 397,7 grades368°N). Pour le relevé des profils transversaex, |
tachéometre est mis en place sur la téte de statiplus proche du trait de cbte et I'opérateur
a la canne de prisme se positionne en bas de ptagenonte I'estran, le long de I'axe défini,
en effectuant des mesures tous les six a septt@ass pour chaque changement de pente
(Fig.IL.7).
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Figure.ll.7 : Station électronique Leica TC407 &atisn (A) et opérateur a la canne de prisme sstdan (B).
Prise de vue : A.A.

11.1.1.3 Les Modéles Numeériques de Terrain

Nous avons aussi effectué des relevés de type MMobiele Numérique de Terrain)
nous permettant d’obtenir une représentation daréia en 3 dimensions. Ces relevés ont été
réalisés en début et en fin de chaque campagnesleres in situ afin d’avoir une vision plus
précise de I'évolution morphologique de la zonali#&e au cours du déploiement. Nous avons
utilisé la technique du semi de points consistaefffactuer un maximum de mesures, en
moyenne un point tous les 5 a 10 m, sur une sudatimitée auparavant (200 a 300 m de

large allant du pied de dune ou pied de digue awbalage)Kig.ll.8).
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Figure.ll.8 : Relevés de points pun Modéle Nrgue de Terrain par semi de points.

[1.1.2 Les mesures hydrodynamiques
[1.1.2.1 Les paramétres mesurés

Pour chaque campagne de mesures hydrodynamiques.amons recueilli différents
types de parametres. Les paramétres météorologaqie&té recueillis sur I'ensemble de la
période de mesures. Ce sont des données horaimgsemmant la vitesse du vent en thet sa
direction en °N. Les autres parameétres sont foupais les données enregistrées par les
appareils déployés. Ces paramétres sont de tymas ty

1. Les données du niveau du plan d’eau qui permetodeditre la taille de la
colonne d’eau au-dessus des appareils en m.
2. Les paramétres de courant :
- La direction du courant en °N.
- La vitesse moyenne en nl.s
- La vitesse selon la composante Est et la compedéord en m:$.
3. Les parametres de houle :
- La direction de la houle en °N.
- La hauteur significative (Hs) en m.
- La période pic (Tp) et la période significativies) en s.
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Lors de ces campagnes de mesures, nous avon® yiilisieurs courantometres
houlographes, les S4 ADW, I'ADCPA¢oustic Doppler Current Profilgy et les ADV

(Acoustic Doppler Velocimeter

11.1.2.2 Le S4 ADW

Le courantométre houlographe S4 ADWI(11.9) a été le plus utilisé au cours de nos
campagnes. Le champ magnétique, produit par lex gmires d'électrodes situées
symétriquement sur I'équateur de I'appareil, estdrsé par 'eau en mouvement qui induit
une tension linéairement proportionnelle a la gigéedu courant hydrodynamique. Les vitesses
et les directions des courants sont orientées aggrort au Nord magnétique a I'aide d’'un
compas interne. Nous avons recalé les donnéespaont au Nord géographique. L'appareil
est aussi équipé d’'un capteur de pression qui gettfeeregistrer les fluctuations du niveau

de I'eau, liées a la marée et a la houle.

La programmation des appareils a été effectuée amecdurée d’enregistrement ou
"burst" de 9 minutes toutes les 15 minutes a udguignce de 2 Hz. Les S4 ont été déployés
sur des structures lestées en bas de plage générajda hauteur des capteurs se situant entre
40 et 50 cm du sol. Les marges d’erreur du consmucont de I'ordre de 1 crit.pour la
vitesse du courant, + 2° pour la direction du cayrat + 2 cm pour le capteur de pression.
Les données recueillies en-dessous de 0,8 m namtéfé prises en compte car la tranche
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d’eau est trop faible pout utiliser ces donnéesudNavons utilisé un "cut-off* des fréquences
des houles entre 0,02 et 0,2 Hz soit des houlepiises entre 5 et 50 s.

11.1.2.3 L'ADCP

Le courantometre houlographe ADCFig(1l.10) est un courantométre de type
Doppler. La mesure de la direction et de la vitedss courants est basée sur I'énergie
acoustique réfléchie par les particules en susperdans I'eau. L'appareil, a I'aide des ces 4
capteurs, émet une impulsion acoustique a unedrégude 1200 Hz et calcule la vitesse du
courant en se basant sur les variations de frégsetde I'écho retransmis. Cet appareil est
capable de fournir des profils verticaux haute lkégmn des courants permettant d’obtenir la
vitesse et la direction des masses d'eau dangdlitigs couches ou cellules de la colonne
d’eau définies lors de la programmation. Cet apppossede aussi un capteur de pression qui
nous fournit les caractéristiques de la houle éalateur de la colonne d’eau. Pour notre étude
I'appareil a été programmé comme le courantomé#réABW soit un burst de 9 minutes
toutes les 15 minutes. L’épaisseur des cellulag ahiisie a 20 cm. La marge d’erreur est de

2,5 mm.$ pour la vitesse du courant et de 2° pour la divact

Figure.ll.10 : Photographie d'un A.D.C.P mis encglaur I‘estran du Clipon.
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[1.1.2.4 L’'ADV

L’ADV (Fig.ll.11) est aussi un courantomeétre houlographe a effpplo La
téte de I'appareil est constituée d’'un axe centralse situe la cellule d’émission, et de trois
branches ou sont positionnées les cellules réceptril émet une courte pulsation de son et
ces trois récepteurs en percoivent I'écho. Ce demiest pas issu de la réflexion du son sur
I'eau, mais de la réflexion du son sur les parésuines en suspension qui se déplacent en
moyenne, selon le fournisseur, a la méme vitesselegl particules d’eau. La mesure du
courant est située a 15,7 cm de la téte d’émisdientait d’avoir trois récepteurs permet
d’obtenir trois composantes de la vitesse du cdigaih, la vitesse par rapport au N, la vitesse
par rapport a I'E et la vitesse verticale. L’ADV gs@de aussi un capteur de pression
permettant de connaitre les caractéristiques teuée et la hauteur de la colonne d’'eau. La
période de travail choisie est de 9 minutes tolgssl5 minutes a une fréquence de 4 Hz.
L’appareil est déployé sur une structure lestéenptiant d’obtenir des mesures a = 10 cm du
sol.

Volume de mesure :
14 mm de diamétre

\
!
Emission —>

157 mm

[

Capteur de pression

Recepteur
-~

\ Emetteur

Figure.ll.11 : Photographie d’un ADV déployé en lasplage lors d'un téléchargement de donnéesesiran
et schéma de I'appareil.

Batterie /

Module electronique
compas et mémoire
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[1.1.3 Les mesures de transport sédimentaire

[1.1.3.1 Les indices granulométriques utilisés

Tous les échantillons granulométriques ont étéégsaa I'aide d’un granulometre laser
Coulter LS 230. Il s’agit d’'un appareil optique ligtant le principe de diffraction de
Fraunhofer. Il permet d’analyser la granulométiempdes seédiments compris entre 0,04 um
et 2000 um. Les données recueillies sont analysté@esnsférées a I'aide du logicled 32qui
permet d’obtenir les données en échelle AFNOR au®)) celle-ci ayant été retenue pour
notre étude. Trois indices granulométriques ontcéléulés par la méthode des moments
statistiquesNIc Bride, 197) : le grain moyend), le sorting ou indice de tri ou de classement

(1) et le skewness ou indice d’asymétrie (Sk).

[1.1.3.2 Détermination des directions potentsll de transports

sédimentaires : la méthode Gao et Collins

La méthode d'analyse Gao et Collin§991, 1992, 1994a et 19%lgonsiste a
effectuer des prélevements de sédiments supesfisieglon un quadrillage régulier. Cette
méthode est basée sur la probabilité d'occurrerioeeddirection nette de transport en
fonction des points de préléevements adjacentsinatéir d’'une étude réalisée par Pedretos
al., (1996, nous avons choisi d’effectuer nos prélévementsnsun quadrillage de 40 m
(transversal) sur 30 m (longitudinal) permettamtdénir une grille assez homogene sur notre
site et permettant d’obtenir une distance critifpotle a calculer de 50 niig.11.12).

A l'aide des trois indices granulométriques (graiayen 6), sorting (1) et skewness
(Sk)), nous obtenons 8 types de tendances possdrige I'échantillon et son voisin
(Tab.ll.2. Mc Laren et Bowles 1085, et Gao et Collins1092 ont montré de facon
théorigue et empirique que les deux cas les p&guénts lorsqu’un transport sédimentaire se
produit d’'un échantillon B vers un échantillon Anstes suivants :

Cas 1 oa > 03, Ua < Up €t Sk < Sk
Ce qui correspond a une diminution de la taille emme du sédiment, une amélioration du tri
et une asymétrie négative de plus en plus pronateé® la direction de transport.

Cas 2 oa <o, Ua < g €t Sk, > Skg
Ce qui correspond a une augmentation de la taillgrdin moyen, une amélioration du tri et

une asymeétrie positive de plus en plus prononcas lgasens du transport.
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Figure.ll.12 : Grille des points d’échantillonnageur la méthode de type Gao et Collins.

Tableau.ll.2 : Types de tendances granulométricerese un échantillon et son voisin, reconnuedganodele
de Gao et Collins1092.

Typel |ox<o1 |H>Ha Sk< Sk
Type 2 |o<o1 |M2<H1 Sk> Sk
Type 3 |o<o1 |H>Hy Sk> Sk
Typed |o.<o01 |H<i Sk< Sk
Type5 |o>01 |W>l Sk< Sk
Type 6 |o>01 | <l Sk> Sk
Type 7 |o>01 | MM Sk> Sk
Type 8 |o>01 | <My Sk< Sk

[1.1.4 Les données de houle au large et météorotpgis

Au cours de notre étude nous avons pu acqueriddesées horaires de direction,
hauteur et période de houle au large au niveaa theuéeSandettiefournies gracieusement
par le ‘Climate Enquiry Officér du "Met Officé de Grande-Bretagne. Pour les données
météorologiques, nous avons obtenu, lors de chagugpagne, les vitesses et direction

horaires du vent par Météo France.
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[1.2 Le traitement des données

[1.2.1 La topographie

[1.2.1.1 Les profils topographiques transversaux

Les données recueillies a I'aide du tachéometre tsansférées sur PC puis traitées a

I'aide du tableur Microsoft Excel, et du logicietdfiler 3.0®, un ‘add-in' (module inclus
dans) dExceldéveloppé par Olivier Cohen, Maitre de conférercBgLCO, qui ont permis
d’effectuer diverses opérations :

« La représentation de profils transversaux en ddmemkions (I'altitude en
IGN 69 en fonction de la distance cumulée).

% Le calcul de volume. Pour chaque calcul de voluemelancher a été fixé a
-3 m IGN 69.

« La standardisation des données permettant de da@rirévolution le long
d’un profil transversal a deux dates différentes ge soit pour l'altitude ou le volume.

% Le calcul de la pente (tBhen % ou en degrés.

s Des calculs sur les barres et les baches (hautposgionnement des crétes).

[1.2.1.2 Les Modéles Numériques de Terrain

Pour les M.N.T., les données sont aussi trandésaele tableuExcel Puis a l'aide
du logiciel Surfer 8.0® nous pouvons interpoler pangulation les données afin d’obtenir
une représentation en trois dimensions de la zasirée (estran ou dune). Ces M.N.T. sont
utiles pour une meilleure perception des variatiom®phologiques de la zone étudiée. En
effet, a I'aide d’un différentiel entre deux relevdu méme secteur nous pouvons obtenir une
carte représentant les variations morphologiqubgswau cours d’une périodei@.11.13). Un
calcul de volume a aussi été réalisé sur ces M.BVEc un plancher a -3 m. La marge

d’erreur de + 3 cm a été intégrée dans le calcaivdumes et des variations d’altitudes.
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Figure.ll.13 : Différentiel de deux M.N.T. au couf'sine campagne de terrain.

[1.2.2 L’hydrodynamique

[1.2.2.1 La marée et la hauteur d’eau

Pour les valeurs théoriques de la marée sur setrieur d’étude, nous avons utilisé le
logiciel PREDIT du S.H.O.M. De plus, nous avonseoiot les niveaux moyens de la marée
(Tab.ll.3 a l'aide des constantes harmoniques de la mapg®rtées au réferentiel IGN 69.
La correction entre le 0 IGN 69 et le 0 Cote Manpwaur la plage du Clipon est de 2,84 m.
Les hauteurs d’eau enregistrées par les différampareils ont été corrigées en fonction du
positionnement du capteur par rapport au sol pa waleur moyenne au cours de la
campagne. En effet, les structures des apparailepés’ensabler, s’enfouir ou se déchausser

et la position du capteur s’en trouve changée.
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Tableau.l1.3 : Niveaux marins pour la plage du @tip

Niveau marin Cote en m IGN 69

Niveau moyen des pleines mers de vives-eaux (PMVE 3,56m

Niveau moyen des pleines mers de mortes-eaux (PMME) 2,46 m

Niveau moyen de la mer (NM) 0,56 m
Niveau moyen des basses mers de mortes-eaux (BMME) -1,26 m
Niveau moyen des basses mers de vives-eaux (BMVHE) 2,44-m
11.2.2.2 La houle

Les calculs des paramétres de la houle, présphigdaut, en zone intertidale ont été
réalisés a I'aide des logiciels fournis par lesstarcteurs des différents appareils :

- Pour le S4 ADW, nous avons utilisé le logici®ave qui effectue les calculs par
transforméesde Fourier. Les coefficients Fouriey fliectuations de la surface libre de 'eau
ont été obtenus a partir des fluctuations corredpores des séries temporelles de pression
mesurée, en utilisant la théorie d’Airy.

- Pour 'ADCP, c’est le logicieWaveViewqui effectue le pré-traitement des données
de houle. L'appareil permet de calculer les paragseatie la houle par trois méthodes (deux
interpolations des mesures de courants sur leérdiffs cellules et une par le capteur de
pression). Nous avons opté pour la méthode utilisancapteur de pression pour une
meilleure comparaison des données avec celles istmésg par les autres appareils. Le
logiciel permet d’obtenir un fichier ASCII qui eshsuite traité a I'aide Excelpour obtenir
les 4 paramétres étudiés.

- Pour 'ADV, les parameétres sont obtenus, powoeke burst, a partir des données Ve,
Vn et I'élévation de la surface libre, a I'aide d’programme développé sMiatlab (Morasz,
2002.

11.2.2.3 Les courants

Les courants moyens, enregistrés par les différapfsreils utilisés lors de nos
campagnes, ont été mesurés par rapport aux axas éNoEst (Vn et Ve). Pour mieux
comprendre et analyser I'impact de ces courantaatée et courants induits par la houle, sur
le trait de cbte et I'estran du site, nous avorggepé ces données sur des axes paralleles et

perpendiculaires au trait de cote afin d’obtens digesses longitudinales (VI) et transversales
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(Vt) (Fig.11.14). Pour notre site, la rotation s’est faite selorangle de 20 ° représentatif de la
position du trait de cbte par rapport a I'axe Ese€l.

Vn

Figure.ll.14 : Décomposition du vecteur du couramoyen en courant longitudinal et transversal
(Reichmuth, 2008

Pour le S4 ADW, les données sont pré-traitéedeplagiciel App273qui nous permet
d’obtenir par analyses statistiques la vitessea elifection des courants moyens ainsi que la
hauteur d'eau et les composantes Nord et Est desams (Vn et Ve). Pour 'ADCP, le
logiciel Wavemorpermet d’obtenir des fichiers lisibles par le gl WinADCP Les données
de courants sont extraites sous forme de fichiéxs' ‘ue nous analysons a l'aide du tableur
Excel afin d’obtenir toutes les composantes de la wteds courant, la direction et les
variations de hauteur de la colonne d’eau. Il reatspossible de représenter les variations de
vitesse et de direction des courants en fonctiomigt@au ou nous nous trouvons dans la
colonne d’eau. Pour 'ADV, les données de couraatst transformées a l'aide du tableur
Excel afin d’obtenir les caractéristiques du coti@e, Vn, Vup/down) et la hauteur d’eau.
Nous pouvons calculer ainsi la direction du coyraatvitesse moyenne et les composantes

longitudinales et transversales (VI et Vt).
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11.2.2.4 Homogénéité des données

Lors de nos campagnes de mesures, nous avoree utitis types d'appareils de
mesures des S4 ADW, un ADCP et des ADV. Les ADV ét8t seulement utilisés, sur un
profil transversal, pour la campagne de mars 2003oeis n‘avons plus déployé ces
instruments dont la structure n’était pas assee foour résister aux grands coups de vent et
aux tempétes. Les S4 ADW et I' ADCP ont été eulisét pour des mesures longitudinales.
Selon Rarbaek et Anders¢p004), les données d'un S4 ADW et d'un ADCP peuveng étr
comparées. Sedra@06 a montré lors de ces études que les corrélatontes différentes
mesures été tres bonnes sur nos cotes pour degatonecueillies par un S4 ADW et un
ADCP l'un a coté de l'autre~{g.11.15).

[o] [<]

35 0,6

]y = 0,8745x + 0,5893 ¥ = 0,8896x + 0,0506 .
G :
3 R* = 0,9992 05 R%= 09127 .
2
_,Z 0.4 i
: 03 >
155

02
05 0.1
0+ 0 : - . . . .
0o 05 1 5 2 25 3 35 0 0,1 02 03 04 05 06
4] Le]
y=09647x + 1,8348 02, y=00214x +1,033x-0,1751 0,06
R = 09023 0,04

R%=0,9657 X
O’i/ 0,02
y 01 008 006 094 a8

0,1

002 004

Figure.ll.15 : Déploiement c6te a cbte d'un S4 ARWI'un ADCP (a), et les corrélations de la hautBeau en
metre (b), la hauteur significative de la houlenggtre (c), le courant longitudinal en métre paoséde (d) et le
courant transversal en métre par seconde (e) & ganregistrements simultanés des deux courartr@sieen
Baie de WissantSedrati, 2006 Nous avons en abscisse les données du S4 AN @tdonnée les données de
I’ADCP.

[1.2.3 Le transport sédimentaire

11.2.3.1 La méthode Gao et Collins

L’application du modéle, pour les échantillonnagéectués sur le site du Clipon,
s’est faite a I'aide du logiciel GSTAGrain Size Trend Analysisle Gao {996. Ce logiciel
permet d’obtenir une carte de représentation desctiins de transport sédimentaire
potentiel, dans laquelle la probabilité de transmmtre deux points d’échantillonnage est
proportionnelle a la longueur du vecteur résidée.(.16). Ce modéle semi-statistique a été
trés utilisé dans la littérature, y compris dans ttavaux récents sur le littoral de la Cote
d’Opale Héquetteet al, 2005 ; Hemdane, 2006 ; Sedrati, 2006 ; Sedr&nthony, 2009.
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Figure.ll.16 : Carte des vecteurs résiduels obtérligide du logiciel GSTA.

11.2.4 Calcul de la vitesse de cisaillement surféand

Pour pallier au manque de mesures de transpadrhestiire sur le site et ne pouvant
ainsi quantifier des volumes de sédiments en tramsus avons décidé de calculer la vitesse
de cisaillement critique, nous donnant la viteséeemsaire a la mise en mouvement des
sédiments, ainsi que les vitesses de cisaillemeniesfond sous l'interaction de la houle et
des courants. Ces vitesses ont été calculéesda ks formules de Van Rija990 et nous
permettent de voir quand le transport sédimenfaitentiel est plus ou moins important.

La vitesse de cisaillement critique est liée &allle du sédiment présent sur I'estran,

nous avons utilisé pour notre site un grain moyer2d@ pm. Ce grain permet d’obteni D
(diamétre adimensionnel) nous permettant de caltellgaramétré,, (paramétre de mobilité
de la particule adimensionnelle) utile dans la falerdu calcul de la tension de cisaillement
Ter-

D« = Dsg [(s-1) g /v2]*? Eqg. 2.1
Dso : diametre moyen des particules (m) ;

s-1=ps- pw) / pw : densité relative apparente du sédiment; B. 2.
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ps : masse volumique du sédiment (kg)m
pw : masse volumique de I'eau de mer (Kgm
g : accélération de la pesanteur (Ar.s
v : viscosité cinématique du fluide (m)s
A l'aide du diametre adimensionnel, nous pouvorsuber 0.,
0. =0,14 D% Eq. 2.3

Avec ce parameétré, nous pouvons calculer la tension de cisaillematitjae

Ter = (Ps - pw) 9 Dso Ocr Eqg. 2.4
Nous pouvons obtenir ainsi la vitesse de cisaill@nogtique (U,)
Uer = [Ter/ pul vz Eqg. 2.5

Nous avons aussi calculé la vitesse de cisaillem@mbinée du courant et des vagues
(Uew), pour chague marée afin d’obtenir un indice sutrdnsport sédimentaire potentiel aux

différents moments de la marée. Cette vitesse astilée, tout comme la vitesse de

cisaillement critique, a I'aide de la contrainteaigaillement des vagues et des couragis

Tew = Tc + Tw Eqg. 2.6
avec :

Te= (Pw fe [(V)2 + (U)1*9) / 8 Eq. 2.7

Tw = [Pw fw (Us)?] / 4 Eq. 2.8
ou

f. = 0,24 logf(12h / K) Eq. 2.9

fw=exp[-6+5,2 (A /Ky Eqg. 2.10
ou

Ks=2,5* Dso Eq. 2.11

h = hauteur de la colonne d’eau (m) ;

Ags = excursion orbitale;
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Il Récapitulatif des campagnes de mesures

Au cours de cette étude, nous avons réalisé 4 agmes de mesures in siftap.ll.4)

nous permettant d’obtenir de nombreuses informat&ur la dynamique générale du site et

aussi lors de certaines conditions particulieres.

Tableau.ll.4 : Récapitulatif des campagnes et desunes effectuées.

Campagnes Mars 2003 Mars 2004 Novembre 2004 ADBB2
Date 25/03 au 02/04 25/03 au 09/04 22/11 au 08/12  1/033au 15/04
Topographie *Suivi des profils | * Suivi des profils | *suivi des profils | *Suivi des profils
P300 et POO P800 et P1800, P800,
* M.N.T de la zone| P300 800 et POO P300 et PDB
P300 en début et * M.N.T de la zone| * M.N.T de la zone
fin de campagne P1800 et P300 et
P800 en début et | PDB en début et fin
fin de campagne | de campagne
Appareils de *2 AD.V *1 ADCP *1 ADCP *1 ADCP
mesures *1 S4 ADW *2 S4 ADW dont | *3 S4 ADW *2 S4 ADW

un dans les petits-
fonds

Sédimentologie

Echantillonnages
de type Gao et
Collins dans la

Echantillonnages le
long des profils P300
et PDB a deux

zone P1800 et reprises
P800
120 120 120 120
Coefficients de | » " ) " " AN
marée u / 9 AN / % /\ 01\ / \
A4 — T
20 20 20 20

[11.1 La campagne de mars 2003
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Figure.ll.17 : Carte de localisation des appartildes mesures réalisées au cours de la campagnarsl003.
Source : Carte IGN 1/25000 de Dunkerque.
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Cette campagne s’est déroulée du 25 mars au 2803, soit 15 marées (coefficient
de marée de 49 au début et de 87 a la fin en pasaann coefficient de 38)-(g.11.17). Elle
s’est déroulée principalement sur le secteur cedtrasite, en forte érosion a cette période.
Trois types d’appareils ont été déployés un S4 ABWmilieu d’estran, deux ADV (sur les
crétes de 2 barres) et un ADCP (en bas de plagda snéme radiale transversale. L’ADCP
n'a malheureusement pas fonctionné et les structige 2 ADV n'ont pas résisté au coup de
vent de fin de campagne, la derniere marée n’drpun@surée par ces appareils. Un suivi des
7 profils topographiques a été réalisé en débdinetle campagne ainsi qu’un relevé des
profils P300 et POO plusieurs fois au cours deatagagne. Un M.N.T au niveau du profil des
ADV a été réalisé sur la zone intertidale en dédin de campagne.

[1l.2 La campagne de mars 2004

1374000 —————— — - — - - - - —

|
|
S4 ADW I o el T E
o ADCP 2

1372000 —¢ P00

’ ‘ X - P300
= PALP
S=t s P2300 \Q
!
. i

1370000

590000 592000 594000 596000 598000 600000
Figure.ll.18 : Carte de localisation des appartildes mesures réalisées au cours de la campagnarsl004.
Source : Carte IGN 1/25000 de Dunkerque.

Cette campagne de mesures a été realisée ertkertaars et le 9 avril 2004 sur un
cycle morte-eaul/vive-eau presque complet (83/328B)2 soit 29 marées. Deux types
d’appareils ont été déployés : deux S4 ADW, unande plage dans le secteur central,du 26
mars au 6 avril (21 marées), et un second au Ergeviron -5 m Cote Marine, du 25 mars au
9 avril et un ADCP qui a été déploye, en bas dgeldans la partie ouest du site ou l'estran
est le plus large, du 29 mars au 6 avril (soit l&rées) Fig.ll.18). Le courantometre S4
ADW déployé sur 'estran n’a fourni que des donndge$oule et de hauteur d’eau. Un suivi
des 7 profils topographiques transversaux a éectel en début et fin de campagne ainsi que

la réalisation des profils P300, P800 et PMP auiscda la campagne.
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[11.3 La campagne de novembre 2004
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Figure.ll.19 : Carte de localisation des appareildes mesures réalisées au cours de la campagreveimbre
2004. Source : Carte IGN 1/25000 de Dunkerque.

Cette campagne s’est déroulée entre le 22 noverabree 8 décembre 2004
(coefficient de marée 59 au début et 71 a la fippassant par un coefficient de 80 et 38 au
cours de la campagne) soit 29 marées. Deux typgpdreils ont été déployés sur I'estran, un
ADCP et 3 S4 ADW. Les appareils ont tous été désdogn bas de plage de facon
longitudinale. L'ADCP a été placé dans I'axe dufpiBMP dans la zone ou I'on trouve la
plateforme, la marée 10 n'a pu étre traitée. L&EXA3ADW ont été déployés dans I'axe des
profils POO, P800 et P1800. Le S4 situé au nivaaltB00 n’a enregistré des mesures que
pour la période du 23 novembre au 6 décembre28aiaréesKig.11.19). Un relevé de type
M.NT a été réalisé en début et en fin de campagns tk& secteur du P800 et du P1800. Les
profils P00, P800 et P1800 ont été suivis au cales cette campagne et mesurés
régulierement au cours de la campagne. Un éclamtdge de type Gao et Collins a été
effectué sur le secteur du P800 (63 échantillondig®es de 7 points) et P1800 (90
échantillons, 9 lignes de 10 points).
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[11.4 La campagne d’avril 2005
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Figure.ll.20 : Carte de localisation des appareildes mesures réalisées au cours de la campaayré 2005.
Source : Carte IGN 1/25000 de Dunkerque.

Cette campagne de mesures s’est déroulée du Jlamdr5 avril, soit 27 marées, sur
un cycle morte-eau/vive-eau/morte-eau (coefficamimarée de 69 au début et 51 a la fin en
passant par des coefficients de 39 et 16#).(.20). Deux types d’appareils ont été déployés,
un ADCP et deux S4 ADW. L’ADCP a été déployé en taplage le long du profil P80O0. II
a été déplacé légerement plus haut sur le profiDlavril. Les S4 ADW ont été déployés en
bas de plage le long des profils PDB et P300. DddéTvont été effectués en début et en fin
de campagne pour les zones du P300 et du PDB.rbéks ?DB, P300 et P800 ont été suivi

jour aprés jour sauf pour le 9 avril ou les comdlis de vent ne le permettaient pas.

IV La modélisation de la houle

IV.1 Le modéle SWAN

IV.1.1 Méthode et données utilisées

SWAN 40.11 est un modele numérique de propagatoia houle développé pBelft
Institute (Pays-Bas) destiné a obtenir une estimation réatiss caractéristiques des vagues
dans les zones cotieres, les lacs et les estu@dms] et al, 1999 ; Young, 1999 La
comparaison entre les résultats de ce modele etnegistrements de houle dans la zone
c6tiere a montré une trés bonne correspondance kesthoules théoriques issues du modéle

et les mesures dans plusieurs zones cétieres éhologe complexe, notamment dans le sud
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de la Mer du Nordd.g. Padilla-Hernandez al, 1998 ; Riset al, 1999 ; Gorman et Neilson.,
1999 ; Aernouts, 2005

Plusieurs processus de propagation, de généettiom dissipation de la houle peuvent
étre traités a l'aide du modéle SWAN. Pour notredétbasée sur I'impact des vagues du
large a la cote, la bathymétrie a été le seul panamutilisé pour déterminer I'approche des
vagues pour plusieurs conditions représentativea tteule au large et a proximité de notre
zone d’étude (hauteur, période et direction). Le diant pour nous de propager une houle
théorique venant du large sur notre bathymétrie pbserver et comprendre comment cette
derniére évolue et agit a I'approche de la cotapplication du modele SWAN sur plusieurs
bathymeétries correspondant a différentes dategaapm¥mis de mettre en évidence le réle
important que pouvaient jouer les changements badtrjques sur la réfraction de la houle et

son effet sur la dynamique cotieiagnard et Hames, 2005 ; Aernouts et Héquette,)2006

Nous avons utilisé les données bathymétriguesadeges 1911, 1962 et 2000 au
devant de la zone d’étude. Ces trois dates vons peumettre d’avoir une vue générale de
I'action des houles pour chaque époque. Sur leeamsues de la compilation, le trait de cote
est représenté. Pour les années 2000 et 1962, digpgsons de sa localisation grace a
I'orthophotoplan infrarouge et a la série de phodapbies aériennes de 1963. Pour I'année
1911, nous avons utilisé le trait de cote de 194%®st le plus ancien dont nous disposions, ce
secteur de la cOte nayant vraisemblablement paswae grands bouleversements durant
cette période. Ces cartes bathymétrigues sont tensiitées sous forme de grille de
compilation avec un maillage de 50 m. L’avancédittioral étant tres importante entre 1962
et 2000, la zone étudiée pour la carte de 2000i#stente de celles de 1911 et 1962 qui elles

sont semblables.

Pour les données de houle utilisées, nous noumesmppuyés sur la rose des houles
de la région d’étudec{.Fig.l.10 et sur le catalogue sédimentologique des coteBralece
(Cligue et Lepetit, 1986 Les directions nord-ouest, nord et nord-estaté@tretenues pour la
propagation de la houle. Il s'agit des directiomm@pales pour les houles présentes sur le
secteur. En ce qui concerne les caractéristiquda tieule, nous avons propagé une houle
faible avec une hauteur significative de 2 m pawe période de 5 s et une houle agitée avec
une hauteur significative de 4,7 m pour une péridel8 s qui correspond a la hauteur de la

houle annuelle. Ces valeurs ont été choisies @d’du catalogue de sédimentologie de Clique
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et Lepetit, ainsi qu'a l'aide des enregistremeréalisés au sein du Port Autonome de
Dunkerque. Elles correspondent aux caractéristigedsa houle pour des conditions calme et

lors d’épisodes plus agités.

IV.1.2 Les limites et marges d’erreur

- La diffraction et la réflexion des vagues ne sag pbordées par le modéele SWAN.

- Il peut paraitre réducteur d’étudier les relati@mére la propagation de la houle du
large a la cote et I'évolution de la ligne de rigadans un secteur ou les courants de marée
agissent de facon constante dans la dynamique e@tiime de la zone cotiere, car la
composante longitudinale demeure majeure méme derstempétes (labaut, 1988 ;
Reichmith, 2003 ; Hemdane, 2006 ; Sedrati et Anthe@07 ; Héquettet al, 20083. Le but
étant ici de percevoir comment les changements matwgiques des petits-fonds agissent sur
le comportement des vagues et I'action de ces el@sia la cote lors d’épisodes d’intense
energie.

- Lalimite majeure est liée a la provenance de ldensur les grilles de compilation. En
effet, lorsque I'on propage une houle d’ouest,dpait du plan de vague s’effectue a partir de

la partie gauche de la grille.

Conclusion

La déemarche méthodologique adoptée pour cette &tddée basée sur deux approches.
Tout d’abord, une étude a moyen terme (1949 a 20880%volution de la ligne de rivage et
de la bathymétrie, permettant d’avoir une vue dmbdes bouleversements et des
changements subis par le site au cours des phaseersgion du Port Autonome de
Dunkerque. Puis une étude sur une échelle de tplapsourte (2001 a 2006), a I'aide d’'un
suivi de profils topographiques transversaux etalapagnes de mesures in situ permettant de
définir les aspects morphodynamiques du site edaetion face aux différents agents locaux.
Nous avons également, dans le cadre de cette étildes la modélisation de la houle afin de
déterminer I'action de la bathymétrie sur la réiat des vagues et I'impact de ces derniéres
sur la ligne de rivage, ainsi qu'une ébauche d'uadéfe d’évolution des différentes

morphologies de I'estran en fonction des agentg@oagtarins locaux.
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CHAPITRE 1lI:
EVOLUTION DES PETITS-FONDS ET
DU TRAIT DE COTE AU COURS DU XX *™ SIECLE

Introduction

Le littoral étudié a connu de grands bouleversdésnan cours du dernier siécle que ce
soit au niveau du trait de cote ou des petits-folds grands changements ont eu lieu au
cours des diverses phases d’extension du port aé&ddgue vers I'ouest. Dans ce chapitre,
nous présenterons d’abord I'évolution du trait deéecentre 1949 et 2000. Les données
disponibles pour I'étude de I'évolution de la ligde rivage ne sont pas régulieres dans le
temps. Nous avons utilisé I'analyse diachronigugpldetographies aériennes verticales pour
'étude de I'évolution du trait de cbte. Cette asal a été faite a I'aide de 7 campagnes
rectifices et géoréférencées et de I'orthophotogla#narouge de 2000. Les positions
successives du trait de cote ont été relevéesvaaunide 135 transects équidistants de 100 m.
En paralléle, nous avons aussi étudié les varisitoes petits-fonds au devant de la zone
d'étude, sur la majeure partie du XX siécle est ensuite présentée. Nous avons utilisé 3
campagnes bathymétriques complétes au devantabaéad’étude (1911, 1977, 2000) et une
campagne de 1988 ne couvrant que la partie esitellas devant de la digue du Braek.
L’'analyse de profils bathymétriques a permis d’'obseles déplacements des bancs sableux
proches de la cote, ce qui est difficile a percesor les cartes différentielles réalisées a I'aide
de deux campagnes bathymétriques successives.t&nsliaide du modele de propagation
de la houle "Swan", nous avons pu simuler diff@@smonditions d’agitation a I'approche de
la c6te. Ces simulations des caractéristiques dgaes ont été réalisées sur les différentes
bathymétries disponibles afin d’évaluer les effgisentiels des variations de la morphologie

de I'avant-cote sur la propagation des houlesugtitepact sur la cote.

| L’évolution de la ligne de rivage entre 1949 et@0

Le trait de cbte a fortement évolué au niveau ¢kl di Clipon depuis la fin de la Seconde
Guerre mondiale. L'analyse des photographies age®frig.lll.1) nous permet d’observer et

de quantifier cette évolution au cours de la seeanditié du XXM siécle.
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Figure.lll.1 : Représentation de la position duttoe cdte pour chaque campagne de photographienaés
(entre 1949 et 2000) et de son évolution au coaidedix campagnes successives.

55



Chapitre 11l : Evolution des petits-fonds et duittce cote au cours du XXsiécle.

L’analyse des 135 transectsid.111.2) a permis d’observer et de calculer I'évolution
du trait de cbte au cours de la période 1949-20@¥olution de ce dernier et les surfaces
gagnées ou perdues sur la mer ont été calculéésnant compte de la marge d’erreur de
+ 19 m. Les rythmes d’évolution ont été calculésirples secteurs qui ont évolué de facon
plus naturelle, c’est a dire sans I'impact direzs drands bouleversements liés aux extensions

portuaires.

Jetée Guest

.1 L’évolution de 1949 a 1963

Marge d'erreur
Avancée du trait de cote

Recul du trait de cote

Transects

- 250

L 500

Figure.ll1.3 : Evolution du trait de cote le longgl135 transects suivis entre 1949 et 1963.

Bien que les données pour I'année 1949 ne coupanti’ensemble du site d’étude,
nous avons pu tout de méme observer de grandsvieosggnents, notamment au niveau de
I'entrée du port Est, au cours de la période 192881 ig.lll.1). Nous pouvons observer trois

secteurs d’évolutionFg.ll.3), un premier tres fortement positif du trans&€6ta T64, un
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deuxieme négatif dli65 auT88 et un troisieme positif dlI89 auT96. Le secteur 1 représente
une avancée du trait de céte trés importante, serlargeur de 5 900 m, avec une avancée
maximale d’environ 925 m au niveau @84 et T35 et une avancée supérieure a 500 m du
T17 au T51. Cette avancée représente une superficie de 2@B2An2. Les changements
observés sont, principalement, liés a la créateradpremiere partie de la digue du Braek,
pour toute la partie est du site. Le secteur Zerstecul naturel sur une largeur de 3 400 m
avec un recul maximal de -127 m au niveauri2 soit un recul moyen de -9,8 m:arPour

ce secteur, si nous effectuons un recul moyenesiatdlité de la zone, ce dernier est de -26 m
soit -2 m.aff. La superficie perdue représente -58 500 m2. teege 3 représente une légére
avancée naturelle sur la mer sur une bande de 8QGawancée la plus importante s’effectue
au niveau dur91 avec 51 m soit 3,9 m.dnL’avancée moyenne pour ce secteur est de 24 m
soit 1,9 m.afl. La superficie gagnée représente un peu plus dedQ 2. Pour la période
1949-1963, I'avancée du trait de cote représengaimsur la mer de 3 020 700 m2,

[.2 L’évolution de 1963 a 1971
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Figure.lll.4 : Evolution du trait de cote le longsl135 transects suivis entre 1963 et 1971.

Au cours de cette période, le trait de cOte cometia fortement évoluer dans la partie
est du siteKig.lll.1). Nous pouvons distinguer quatre secteurs diftérgng.l11.4) au niveau
de I'évolution du trait de céte. Un premier secteumtrant une avancée dd auT8, puis un
deuxiéme avec une trés forte avancéd8tauT78, un troisieme en érosion au niveau des
T79 etT80 et un dernier en avanceée @8l auT111. Le premier secteur, assez étroit (500 m),
est une évolution naturelle de la ligne de rivd@isiagit d'une accumulation de sédiments

contre la jetée ouest du port Est. L’avancée la phportante se situe au niveau uavec

57



Chapitre 11l : Evolution des petits-fonds et duittce cote au cours du XXsiécle.

48 m soit une progression de la ligne de rivagé,8em.aft, I'avancée moyenne pour ce
secteur étant de 28 m soit 3,6 mtaha surface gagnée représente 9 600 m2. Le se2teur
large de 4 500 m, a fortement avanceé sur la mexg 891 m au niveau di66 et une avancée
supérieure a 500 m dIb8 au T73. L’avancée pour I'ensemble de ce secteur représamt
surface de 1 752 000 m2. Cette forte avancée dulgadte correspond a la seconde phase de
construction de la digue de Braek, qui permettrdixd® la ligne de rivage pour toute cette
partie est du site jusqu’a aujourd’hui encore. ketasur 3 est le seul en recul sur une étroite
bande de 200 m. Il s’agit d’une évolution naturedieec un recul maximal au niveau T a

-12 m soit -1,5 m.ah En moyenne, pour ce secteur 3, le recul est de s@it -0,9 m.an. La
surface perdue représente -700 m2. Le derniergerprésente une avancée de la ligne de
rivage sur une bande large de 3 100 m avec une stabée duT102 au T105. L’avancée
maximale observée est de 116 m au niveauT8® soit une moyenne de 14,5 mi‘an
L’avancée moyenne du secteur 4 est de 38 m soimdaii*. La surface gagnée représente
114 000 m2. Le trait de cote a connu une avancgertante au cours de cette période avec le
gain d’'une surface de 1 874 900 m2.

|.3 L'évolution de 1971 a 1977
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Figure.lll.5 : Evolution du trait de cote le longgl135 transects suivis entre 1971 et 1977.

C’est au cours de cette période gque le gain smelaest le plus important, notamment
a l'ouest du site avec la création de l'avant-gouest Fig.lll.1). Entre 1971 et 1977, nous
pouvons distinguer six secteurs différents au nivii&I’évolution du trait de cotéig.l11.5).
Le premier secteur, compris enffé8 et T83, est en érosion, le secteur 2 est en légére
accrétion derg4 aT100. Les secteurs 3 a 5 représentent une bande éroft#01 au T106,

ou se succeédent deux zones de recul entrecoupées done d’avancée. Le secteur 6 est
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celui qui a connu la plus grande avancée du teait@te entrel107 et T128. Le secteur 1,
large de 1 600 m, se situe au centre du site apitéxde la digue du Braek et connait un
recul important atteignant -373 m au niveauTd8 soit -56,2 m.an. Sur 'ensemble de ce
secteur, le recul moyen est de -113 m soit -18,8rMm.La surface perdue représente
-181 300 m2. Dans le secteur 2, large de 1 7000wms wbservons une avancée de la ligne de
rivage sauf dd87 aT95 ou il y a une certaine stabilité. L'avancée maxeratteint 44 m au
niveau deT85 soit 7,3 m.arl. Pour I'ensemble du secteur I'avancée moyenndestm soit

1,3 m.aft. La superficie gagnée est de 10 500 m2. Le se8test une zone étroite (200 m) en
recul atteignant -98 m, soit une perte de -4 900Lm%ecteur 4 est tout aussi étroit (100 m)
mais connait une avancée atteignant 143 m, sogaim de 2 300 m2. Le secteur 5 est une
zone peu large (300 m) ou le recul du trait de e8tehomogéne atteint -175 m au niveau du
T105, soit -29 m.aH, la perte de terrain équivaut & -36 000 m2. Leesgdb est une zone de
forte avancée vers la mer sur une largeur de 212Blle atteint 2 923 m au niveau d&28,

et dépasse le kilométre enff@08 et T128. Il s’agit d’'une avancée anthropique, représentant
4 023 300 m2, liée a la construction de lI'avant-guest et des différentes infrastructures
portuaires nécessaires comme la jetée du Cliptanjetée du Ruytengen. Pour I'ensemble du

site, le bilan des surfaces gagnées et perduesseie un gain de surface de 3 813 900 m2.

.4 L’évolution de 1977 a 1982
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Figure.lll.6 : Evolution du trait de cote le longsl135 transects suivis entre 1977 et 1982.

Pour la période 1977-1982, les changements awamide trait de céte sont moins
importants que pour les périodes précéderiigsl(l.1). Nous avons pu définir trois secteurs
pour I'évolution de la ligne de rivag€i@.111.6). Nous observons un premier secteuil@é a
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T89 ou la ligne de rivage avance fortement, puis uoxigne secteur suivant la méme
tendance mais avec une ampleur plus faible 8106 et T108, et un dernier secteur couvrant
une zone étroite en érosion au niveauTd09. Le secteur 1, large de 2 300 m, est une
avancee artificielle atteignant 585 m au niveaul'dé et dépassant 500 m eni¥é6 et T79.

La surface gagnée sur la mer est de 684 000 mte @eancée s’explique par le dépodt des
rejets de dragage de I'avant-port Ouest dans zette pour faciliter I'avancée du trait de cote
pour la mise en place de la future écluse des Dpeesettant de relier le bassin de Mardyck,
en arriere de la digue du Braek, au futur canalRi@ses. Le secteur 2, large de 900 m est
aussi une avancée sur la mer mais de facon natutedl gain maximal atteint 128 m au
niveau duT106 soit 25,6 m.af. L’'avancée moyenne sur ce secteur est de 32 m soit
6,5 m.aft, la surface gagnée représentant 36 000 m2. Letge®test une zone étroite (100 m)
en érosion avec un recul de -74 m au niveall9, soit -15 m.af, ce qui représente une
perte de -200 m2. Pour I'ensemble du site nous aiume période ou le trait de cote a avance
entrainant un gain total de 719 800 mz.

|.5 L'évolution de 1982 a 1988
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Figure.lll.7 : Evolution du trait de cote le longgl135 transects suivis entre 1982 et 1988.

A partir de cette période, les grands travaux tédesion du port étant achevés,
I'évolution du trait de cbte ne sera plus aussiantgnte que pour les périodes précédentes
(Fig.lll.1). Nous avons pu définir quatre secteurs au niwaweévolution de la ligne de
rivage Fig.lll.7) : un premier secteur en recul enfi@’ et T71, un deuxieme en progression
plus marquée d&72 aT101, un troisieme en recul d&02 aT103, et un dernier qui prograde

entreT104 et T109. Le secteur 1, large de 500 m, est en recul amecvaleur maximale de
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-23 m soit -3,8 m.ahet une moyenne pour I'ensemble du secteur de sBim1,5 m.aft, ce

qui correspond a une perte de -4 500 m2. Le se@tdarplus étendu (3 000 m), est le secteur
qui progresse le plus vers la mer. L’avancée rpastnaturelle et atteint 258 m au niveau du
T98, soit un gain total de 381 000 m2. Cette avan@ekque par I'implantation d’une dune
bordiére, constituée a l'aide des sédiments rdutls du creusement du canal des Dunes,
servant a protéger le nouveau canal face a d’égkesusubmersions marines. Le secteur 3,
étroit (200 m), est en légére érosion avec un réeul7 m au niveau deL03 soit -1,2 m.af,

soit en moyenne un recul sur le secteur de -5 m@@ m.aft. La surface perdue représente
-800 m2. Le secteur 4, large de 600 m, est en éégeancee, 21 m au niveau @109 soit

3,5 m.afl, et une moyenne de 12 m soit 2,1 rit.aour 'ensemble de ce secteur, soit un gain
de 5 000 m2. Au cours de cette période 1982-198&lution du trait de cbte sur I'ensemble

du site représente un gain de terre de 380 700 mz2.
|.6 L’évolution de 1988 a 1994
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Figure.ll1.8 : Evolution du trait de cote le longsl135 transects suivis entre 1988 et 1994.

Au cours de la période 1988-1994, I'évolution caittde cbte continue a étre moins
prononcée avec des évolutions inférieures a 8Gimlill.1). A partir de cette période le site
ne va plus connaitre de travaux importants entnditha grands changements et I'évolution est
totalement naturelle. Nous pouvons tout de méméndiger cing secteurs d’évolution
différents sur 'ensemble du sitEig.111.8). Le premier secteur est en progradation enéie
et T71, le deuxieme est en recul enfré2 et T88, le troisieme est en progression efidd et
T97, le quatrieme secteur est en érosion efd&et T107, et le dernier secteur avance entre
T108 et T109. Le secteur 1, large de 500 m, est en |égere éea@ette derniére atteint 20 m
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au niveau dg67 soit 3,4 m.ai, ce qui représente pour ce secteur une moyenfié¢ desoit

1,8 m.aff, et un gain de 5 300 m2. Le secteur 2, beaucaiplatge (1 700 m), est en érosion
avec un recul maximum de -35 m au niveauTd®, soit -5,8 m.afl. En moyenne, pour ce
secteur, |'érosion est de -11 m soit -1,9 rit,are qui correspond & la perte d'une surface de
-19 300 m2. Le secteur 3, large de 900 m, est uaecge du trait de cOte atteignant 22 m au
niveau duT93 soit 3,7 m.af, ce qui représente en moyenne une avancée de 6itm s
1,5 m.aft et un gain de 7 900 m2. Le secteur 4, large deé01m, est en recul plus marqué,
atteignant -78 m au niveau @99 soit -13,1 m.an. En moyenne sur ce secteur le recul est de
-33 m soit -5,4 m.ahet correspond & une perte de -31 900 m2. Cetiie gemne de recul du
trait de cote correspond a la formation de deuxh®e dans la dune bordiere. Le secteur 5,
assez étroit (200 m), est en légere avancée avemmimum de 16 m au niveau @08 soit

2,7 m.aft et un gain de 800 m2. La période 1988-1994 espériede particuliére, car elle est
la premiere et la seule période ou le trait de e8teen recul, ce dernier entrainant une perte
de -37 200 m=.

|.7 L’évolution de 1994 a 2000
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Figure.ll1.9 : Evolution du trait de cote le longgl135 transects suivis entre 1994 et 2000.

Entre 1994 et 2000F(g.l1l.1), les variations du trait de cOte sont impercépsiken
tenant compte de la marge d’erreur, sauf dans gecbeurs ou des variations dans la position
du trait de c6te ont pu étre distinguéem(111.9). Un premier secteur est en érosion sur 200 m
de longueur entr@99 et T100 avec un recul de -37 m soit -6,2 nitage qui représente en
moyenne un recul de -24 m soit -4 ni-at une perte de -4 800 m2. Le second secteur, tout
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aussi étroit (100 m), au niveau di0B, est une avancée de 58 m soit 9,7 fhanun gain de

5 800 m2. Au total, le trait de cbte reste assalalstavec un gain de 1 000 m=.
1.8 Synthése

Nous venons de présenter I'évolution de trait @e entre 1949 et 2000, pour chaque
période séparant deux photographies aérienras |(l.1). Nous avons pu voir que le trait de
cote a fortement avancée au cours de la deuxiemie pa X)X™ siécle. Cependant, nous

pouvons retenir trois grandes périodes distinctes :

- De 1949 a 1977
C’est au cours de cette période que l'avancée alude cote est la plus importante
avec plus de 8 700 000 m2 gagnés sur la mer, sgstge 90 % de I'avancée générale du trait
de c6te entre 1949 et 2000. Ces avancées sonsierhent anthropiques et liées aux grands
travaux d’extension du port de Dunkerque. La ligiee rivage se trouve ainsi fortement
avancee vers le large avec la création des differ@ménagements portuaires massifs ; tout
d’abord la digue du Braek construite en deux phagsess les travaux de création du port

Ouest et des digues érigées pour I'avant-port Quest

- De 1977 a 1988
Cette seconde période est une période ou le gatbte est toujours en progradation,
mais a une échelle moins importante. Les travaupeurs sont achevés et I'avancée du trait
de codte est liée a la construction d'une dune Boedpour protéger le canal des Dunes,
permettant de relier le port Ouest et le port Hetfoute submersion marine éventuelle. Au
cours de cette période le trait de cote est avdagius de 1 100 500 m2 soit plus de 10 % de

I’évolution du trait de cote.

- De 1988 a 2000
Au cours de cette période, le trait de c6te a cammuévolution tres faible par rapport
aux avancees recenseées lors des périodes prédentgne de rivage est pour la premiére
fois en recul entre 1988 et 1994 puis se stabi#liigee 1994 et 2000. Durant cette période, les
grands travaux d’aménagements du port de Dunkesgnieachevés et le trait de cote évolue
de maniére plus naturelle. La premiére phase dé est une réponse directe aux différents

ameénagements entrepris, puis lors de la secondmpérous pouvons voir la présence d’un
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certain équilibre qui ne doit pourtant pas omatiee évolutions que nous ne pouvons inclure

en fonction de la marge d’erreur choisie.

Comme nous venons de le voir, le trait de cétermeale grands bouleversements au
cours de la seconde partie du siecle dernier ageanise en place de nombreuses
infrastructures portuaires nécessitant une avarsp@etaculaire du trait de coéte. Cette
evolution s’est faite d’est en ouestid.111.10) avec tout d’abord la digue du Braek, puis la
creéation de l'avant-port Ouest. C’est au cours ele aménagements que le trait de cote a le
plus évolué. Puis ce sont les aménagements paer tes deux sites portuaires qui ont
favorisé I'avancée du trait de cOte dans la paréistrale. A la suite de tous ces travaux,
I'évolution redevient plus naturelle avec tout ddadb une phase érosive entre 1988 et 1994,

puis une certaine stabilité jusque 2000.

a7

— 1949 — 1963 —— 1971 1977

— 1982 1988 — 1994 — 2000
Figure.ll1.10 : Evolution de la position du trai déte entre 1949 et 2000.
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Tableau.lll.1 : Tableau de synthése de I'évolutiartrait de cte entre 1949 et 2000.
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[l Evolution de la bathymétrie

Afin de mieux comprendre la dynamique morphosédiaien générale du site
d’étude, nous avons associé I'étude de I'évolutienla morphologie des petits-fonds au
devant de la plage du Clipon et de la digue du Beaeelle de I'évolution du trait de céte.
Nous disposons de minutes bathymeétriques couvrangrande partie du site pour les années
1911, 1962 et 2000, ainsi que des minutes coulaanbne au devant de la digue du Braek
pour 1988 ¢f fig.I1.3 et 11.4). L'une des limites de cette étude est que tolgeslonnées ne
sont pas homogénes et ne couvrent pas exactemerénhe zone. L'analyse de I'évolution
des relevés bathymétriques permet simplement céapporquelques étapes de la variation de
la morphologie des petits-fonds au cours du siéunbes pas les variations a court terme. Les
cartes différentielles obtenues a l'aide de deuxpmgnes de données bathymétriques ne
permettant que d’observer des zones d’'abaissemetierhaussement des petits-fonds, nous
avons en outre réalisé une série de 15 profilsybatlriques transversauki@.lll.11) afin de
mieux percevoir les variations liées au mouvement la migration des corps sédimentaires

présents dans la zone d’étude.

N 51°05" —

Ns51°  —

E 2°05' E 2°10' E 2°15' E 2°20' E 2°25'
Figure.lll.11 : Localisation des 15 profils bathymgues.
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[1.1 L'évolution entre 1911 et 1962

N 51°05'

0Om

'
o

N 51°05' —

0 1

2 kms
—t+—

1962

E 2°05' E 2°10' E2°15' E 2°20' E2%8
Figure.lll.12 : Cartes bathymétriques de 1911 éR1&apres les minutes bathymétrigues du SHOM
(contrat ED70/2001).

Bien que les cartes bathymétriques de 1911 et {Bi6211.12) ne couvrent pas la
méme surface, une zone commune a ces deux cgréemes d’obtenir une carte différentielle
des petits-fonds au niveau de la plage du Cliog.l{1.13). Ces différentes cartes montrent
gue la morphologie des petits-fonds a évolué auscae la période 1911-1962. Cette
évolution peut étre considérée comme naturellelesagrands travaux d’extension du port de
Dunkerque n’ont déebuté qu’a partir de 1949 au nivea I'avant-port Est avec la premiére
phase de construction de la digue du Braek. Sucddss bathymétriques de 1911 et 1962,
nous observons la présence d’'une morphologie comeec la présence de bancs sableux
longitudinaux et de chenaux d'accés au port E€Dadlekerque. La carte différentielle montre
de nombreuses zones d’abaissement et d’exhaussgrhentou moins importante des
petits-fonds. Nous avons calculé, pour chaque cgngae volume de sédiments présents

dans la zone commune a ces deux campagnes. Ce ev@uété calculé avec une base
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commune fixée a -30 m. Pour la campagne de 1914 awons un volume de 1 410 millions
de n? de sédiments et pour 1962, nous avons 1558 msllide m, soit un gain de 148
millions de ni équivalant & 10 % du volume recensé en 1911. lyaeades profils
bathymétriques Kig.lll.14, 15 et 1% permet de mieux comprendre cette évolution et
d’expliqguer les variations observées. Nous présense tout d’abord, les zones
d’exhaussement d’ouest en est et du large verfafge ppuis nous ferons de méme pour les

zones d’abaissement.
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Figure.lll.13 : Carte différentielle de I'évolutiates petits-fonds au niveau du secteur du Clipomre @11 et
1962.

H

N5 —

La premiere zone en exhaussement se situe au deéedisctuel avant-port Ouest a
une distance comprise entre 2 000 et 2 500 m eishl les profils 1 & 3(g.11.14). Cet
exhaussement ne dépasse pas 5 m et correspondéplanement de sédiments vers la cbte
entrainant une accumulation sur le sommet du #amerne d’'une plateforme présente entre 0O
et 2 000 m. Le deuxieme exhaussement, situé aesudid précédent entre 500 et 1 500 m,
est lui aussi une avancee de sédiments vers la c@teme nous pouvons le voir sur les
profils 3 a 8 Fig.lll.14 et 15. Cette accumulation, inférieure a 5 m, nous n®ntr
'exhaussement d’'un banc et sa migration vers la.dé troisieme zone en exhaussement est
située au centre de la zone suivie. Elle se sitre € 200 et 3 000 m visible sur les profils 7 a
12 (Fig.lll.15 et 1§. L'exhaussement maximal pour cette zone attenas ple 10 m et
correspond a la migration d’'un banc vers la cétequatrieme zone observée se situe au nord
est de la carte. Contrairement aux exhaussemedtgdgents, ce dernier n’est pas paralléle a

la cOte, mais avec une orientation ouest/est. Mowsons I'observer sur les profils 12 a 15
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(Fig.lll.16) avec une augmentation de I'exhaussement d’ouestse Cette accumulation
débute mais reste assez faible (inférieure a 5mmg & 000 et 3 500 m pour le profil 12 et
s’accentue pour atteindre prés de 10 m entre 2620R 700 m au niveau du profil 15
(Fig.lll.16). Cette zone d’exhaussement peut s’expliquer paddplacement longitudinal
d’ouest en est du banc présent dans cette zonaiavedaussement plus important vers l'est.
Les profils 12 a 15 Kig.lll.16), nous montre bien ce phénoméne d’élargissement et
d’exhaussement de ce banc. La cinquieme zone eaussbment se situe au sud de la
derniere et est visible sur les profils 12 et E8y(ll.16) entre 1 500 et 2 000 m. Cette
accumulation reste inférieure a 5 m et correspobavancée vers la céte d’'un petit banc qui
vient s’accoler, au niveau de cette zone, au bdos pnportant au nord. Le dernier
exhaussement visible au sud est de la zone suasé visible que sur le profil 19-(g.111.16)
entre 300 et 700 m. Cette accumulation avoisin® leset peut s’expliquer par la création de

la premiére partie de la digue du Break ou une lermpcumulation en avant de la jetée.

Pour les abaissements des fonds, nous observentegjzones d’évolution sont en
général paralleles au trait de c6te, mais pluekagie les zones d’exhaussement. La premiére
zone, au nord-ouest, est un abaissement asseg, faf@rieur & 5 m. Cette zone est orientée
sud-ouest/nord-est et est visible du profil 1 &rtre 2 500 et 3 500 m au niveau du profil et
au-dela de 3 500 m pour le profil Bi@.111.14). La deuxieéme zone se situe au nord de la zone
d’exhaussement central. Elle est minime et scimthédeux parties visibles sur les profils 7 et
10 a 11, entre 3 200 et 3 800 m. La troisieme &stesituée au sud de cette méme zone en
exhaussement. Elle est présente sur les profild8 eéntre 1 500 et 2 500 m avec une perte
minime sur les profils 8 a 10 et 13, puis plus imgate, prés de 10 m, pour les profils 11 et
12 (Fig.lll.15 et 1§. Cette perte est liée a I'érosion du sommet duwclgésent dans cette
zone. Une quatrieme zone se situe dans la zonaeue la céte, mais n’est visible que sur
les profils 9 a 13 entre 0 et 500 fid.111.15 et 1§. Nous pouvons penser qu'il s’agit d’'une
réponse de la morphologie des petits-fonds a I'amgaltion de la premiére partie de la digue
du Braek. La derniére zone en abaissement, auasdydst la zone ou I'abaissement est le
plus important, entre 2 800 et 3 500 m, visiblelsyprofil 15 §ig.ll1.16). Ce profil ne nous
apporte que peu d’informations car situé en bordigecette zone d’abaissement. Nous
pouvons, toutefois, penser que cet abaissemelié eatx travaux au niveau du port Est avec

la mise en place de chenaux d’accés au port ell@agages.
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Figure.lll.14 : Profils bathymétriques 1 a 5 etlétion de la morphologie des fonds au cours du X¥émcle.
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L’analyse de I'évolution de la morphologie des {setonds au devant de la plage du
Clipon entre 1911 et 1962 ne nous montre que deefaivariations. Ces dernieres sont en
partie naturelles, sauf pour la partie est de laezétudiée, et principalement liées au

déplacement vers la cote de plusieurs bancs tidaux.
[1.2 L’évolution entre 1962 et 2000

Les cartes bathymétriques de 1962 et 200@.l{1.17) montrent des différences
importantes dans la morphologie de I'avant-cotes @edifications des fonds sont liées aux
grands travaux entrepris durant cette période [@sudiverses extensions du port, notamment
la construction compléte de la digue du Braek, aeaht-port Ouest et la création du canal
des Dunes. Ces aménagements portuaires ont forteimferés sur la morphologie des
petits-fonds. L'analyse de la carte différentieke 'évolution de la morphologie a I'aide des
15 profils bathymétriques nous permet de mieux cengre cette évolution. Tout comme
pour la période 1911-1962, nous présenterons tdesedvolutions de la méme facon. Pour
cette période, les zones d’exhaussement sont nopwtantes, en nombre et en surface, par
rapport aux zones d’abaissement des fonds. Leladcuolume de sédiments présents dans
la zone commune aux campagnes bathymétriqgues @et@®00 nous permet d’obtenir plus
d’'informations sur la variation générale de la nmipgie des petits-fonds au cours de cette
période. Pour la campagne de 1962 nous avons wmeobe 1 082 millions de e
sédiments et pour 2000, nous avons 1 009 millienstd soit une perte de 73 millions dé m

équivalant a 6,7 % du volume recensé en 1962.

Le premier exhaussement est situé au nord-estadanit-port Ouest a une distance de
2500 a 3000 m observable sur les profils 5 €tig.l{l.14 et 15. Cette accumulation est
assez faible, inférieur a 5 m, et s’explique parttavaux et aménagements liés a la création
de l'avant-port Ouest. Le deuxieme exhaussementlus important en surface pour cette
période, se situe a l'est de I'avant-port Ouestesdt visible sur les profils 4 a 9 avec des
variations plus ou moins importantdsid.lll.14 et 15. Au niveau des profils 4 et 5, nous
pouvons I'observer entre 1 000 et 2 000 m avecvdé=urs comprises entre 5 et 10 m. Cet
exhaussement est directement lié a I'implantatietadetée du Clipon et du Ruytengen. Pour
les profils 6 & 9, nous pouvons observer cet apggEmiimentaire entre 500 et 1 500 m avec un
exhaussement inférieur a 5 m. Cette partie de h@ 2m exhaussement, se situant au devant

de la partie de I'estran caractérisée par une fplabe sableuse, s’explique par I'impact de
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limplantation de l'avant-port Ouest qui entraineeuaccumulation de sédiments en arriere
des jetées, favorisant l'apparition de la platefrsableuse présente actuellement. Le
troisieme secteur, situé au centre de la cartérdifitielle, est observable sur les profils 8 a 11
entre 2 200 et 2 700 nirif.111.15 et 1§. Cette zone est peu large et bordée vers le [@age

zones en érosion. Cet exhaussement peut s’explgprda migration vers la cote du banc le

plus au large, observé sur ces mémes profils réf® et 4 000 m.

N 51°05'

N 51°05' —

-32 m

0 1 2kms

Nste —+—
| 2000

rrrrrrrrrrt-rrr 11T T T T T T/

E 2°05' E 2°10' E 2°15' E 2°20' E 2°25'
Figure.lll.17 : Cartes bathymétriques de 1962 @2@aprés les minutes bathymétriques du SHOM
(contrat ED70/2001).

Les 3 derniers secteurs en exhaussement se sdapstla partie est du site. Nous
pouvons en observer un premier plus au large, aréttest, visible sur les profils 13 et 15
(Fig.lll.16). Nous pouvons le distinguer entre 2 300 et 3 @00pour le profil 15.
L’exhaussement est plus important vers I'est @pproche les 10 m au niveau du profil 15 et
atteint pres de 15 m plus encore vers I'est. Cbagssement correspond a une accumulation
dans l'interbanc et le débordement du banc, congmiige 1 000 et 3 000 m, vers le large. La

zone suivante se situe au sud de la précédergesstiVisible sur les profils 14 entre 1 000 et
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1 500 m Fig.lll.16). Cet exhaussement est moins important que ceasoitiveau de son
étendue ou de sa valeur maximale inférieure albaorrespond au débordement du banc cité
ci-dessus mais vers la cOte. Nous pouvons donctemiétypothese d'un transfert de
sédiments longitudinalement dans ce secteur eatraumn accroissement de ce banc que ce
soit vers le large ou la c6te, bien que son sonsoéten Iégeére érosion comme nous le
verrons par la suite. Le dernier exhaussement wisstle que sur le profil 15 entre 0 et
700 m Fig.lll.16). Ce dernier correspond a I'accolement des sédsrandevant de la jetée

ouest du port Est.
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Figure.lll.18 : Carte différentielle de I'évolutiates petits-fonds au niveau du secteur du Clipdme €962 et
2000.
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Les zones d’abaissement prédominent au coursttiepgriode surtout pour la partie
ouest de la zone d’étude. En effet, la créatiohiadant-port Ouest a entrainé une avancée de
la ligne de rivage et un abaissement important pgs-fonds pour la mise en place des
bassins et des chenaux d’acces. Deux zones ontepd&imitées dans cette partie ouest, une
premiere plus au large et une seconde au seinadant-port Ouest. La premiere zone est
visible sur les profils 1 & 5 entre 3 000 et 4 @0@vec un abaissement des fonds de 10 m
environ Fig.ll.14). Cet abaissement des fonds est d'origine antuepet lié aux travaux
d’aménagements de l'avant-port Ouest. Le seconésdaent dans la partie ouest du site
correspond a I'actuel emplacement du port OuestisNimuvons I'observer sur les profils 2 a
4 (Fig.111.14) entre 500 et 3 000 m, avec un abaissement sup@rit5 m. Une troisieme zone
d’abaissement apparait ensuite au centre de la d@tede et au large. Nous pouvons

I'observer sur les profils 9 a 11 entre 2 700 &8 B avec une perte comprise entre 5 et 10 m
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(Fig.lll.15 et 1§. Cette perte de sédiments est liée a I'érosian anc situé dans cette zone
entre 2 500 et 4 000 m. La quatrieme zone couvigaeie I'ensemble du site, elle est visible
sur les profils 5 a 15 entre 1 500 et 2 500 m, rilalsissement observé est relativement
moins marqué, inférieur a 5 n¥if.111.14, 15 et 1% Cette érosion est plus ou moins
anthropique avec I'impact des dragages des chedagxes entre les ports. Sur I'est de la
zone, NOUS avons encore une zone en abaissementiag®rtante, pres de 10 m, qui est
visible sur le profil 15Kig.lll.16). La majorité des abaissements présents entre €t95200

sont liés a I'impact humain, aux travaux d’extensdu port et a la création de I'avant-port

Ouest.
[1.3 L'apport des minutes de 1988

L’évolution de la morphologie des petits-fondstrer1962 et 2000, est tres importante
et résulte principalement des aménagements patuadealisés entre 1962 et 1984. Mais il ne
faut pas omettre I'évolution qui suit ces grandvaux. Nous avons pu obtenir des minutes
bathymétriques de 1988 couvrant une petite zonsedteur au devant de la digue du Braek
(Fig.lll.19). Cette zone est de faible superficie, mais petgnmoins nous apporter des
informations importantes sur I'évolution de la bhattétrie au cours des grands travaux entre
1962 et 1988 et sur celle qui suit entre 1988 &020u l'intervention de 'homme a été

moindre.

-2
N 51°05' —| 4
6

N 0 1 2kms .
—+— -28
1988 <

E 2°05' E 2°10' E2°15 E 2°20' E 2°25'

Figure.lll.19 : Carte bathymétrique de 1988 d’apessminutes bathymétriques fournies par le P.A.D.
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11.3.1 L’évolution entre 1962 et 1988

L’'analyse de la carte différentielle de I'évolutide la morphologie des petits-fonds
(Fig.lll.20) sur la petite zone au devant de la digue du Bremls montre que les variations
sont en majeure partie comprises dans la margeedieMNous devons préciser que cette zone
se trouve a proximité de la cote et que les prafarsl ne dépassent pas -15 m. Sur ce petit
secteur nous pouvons percevoir une zone en abass@mndeux zones en exhaussement. La
zone en abaissement, trés léger, est liée a I'djgmad’'un chenal entre 'estran et le banc
proche du littoral, entre 200 et 800 m, comme |atmamt les profils 11 a 13(g.111.16). Pour
les deux zones en exhaussement, la premiére seasitnord de la zone en abaissement que
nous venons de présenter, visible entre 900 eDInb6ur les profils 12 et 1Fig.111.16), elle
correspond a la migration vers le large du flartemye d’'un banc proche de la céte, entre 700
et 1 200 m, tandis que sa face interne reste stabl@ison de la présence d’'un chenal qui
semble se creuser sous l'effet des courants tittaaux. La seconde est située plus a I'est et
résulte de la jetée sur la dynamique sédimentairdagorise le dép6t de sédiments comme

nous le voyons sur le profil 1%i@.111.16).
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Figure.ll1.20 : Carte différentielle de I'évolutiates petits-fonds au niveau du secteur du Clipdre €962 et
1988.

[1.3.2 L’évolution de 1988 a 2000

Entre 1988 et 2000, tous les grands travaux dexbe@ du port de Dunkerque sont
achevés et I'évolution de la morphologie des pétitgls est en grande partie naturelle. La

carte différentielle de cette période montre tauhme la précédente que la majeure partie de
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I'évolution des petits-fonds est comprise au senadmarge d’erreur. Nous observons trois
zones d’abaissement des petits-fonds. La premiérsitae au centre de la petite zone
disponible, visible sur les profils 12 et 13 en®@) et 1 200 mKig.ll1.16). Elle est liée a
'avancée d’'un banc qui tend a venir s’accoler ad& comme nous pouvons le voir sur les
profils 12 et 13Fig.l1l.16). Nous observons, dans le méme temps, un mouveraenta cote
d’'un chenal séparant I'estran de ce banc, visibsiasur ces mémes profils. Pour ces deux
zones, les évolutions observées entre 1962 et é088tre 1988 et 2000 sont parfaitement
inverse et conduisent a une stabilité entre 1962080. Enfin, la derniere zone ou l'on
observe un abaissement de I'estran a proximité@ getée du port Est, visible sur le profil 15
entre 300 et 600 n{g.lll.16). Cet abaissement est surement lié aux dragatgsiefs pour
éviter I'ensablement de l'avant-port Est, mais aussus l'impact des courants tidaux

longitudinaux.
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Figure.lll.21 : Carte différentielle de I'évolutiates petits-fonds au niveau du secteur du Clipdre 61988 et
2000.

[1.4 Synthése

La morphologie des petits-fonds a connu de gréhmldeversements au cours du
XX ®Mesiecle. L'étude des différentes campagnes bathjonés a notre disposition a permis
d’obtenir une vision assez générale des phasesldién de la morphologie des petits-fonds
au devant de la plage du Clipon. Afin de complétede mieux percevoir cette évolution,
nous avons calculé le volume de sédiments présentsune zone commune aux trois
campagnes de levés bathymétriques, avec une base di -30 m. Entre 1911 et 1962,

I'évolution est essentiellement naturelle, et |émrgements observés sont causés par le
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déplacement des bancs sableux présents dans ladAtnde vers la cOte et aussi vers l'est
sous l'action des courants tidaux longitudinaux.céurs de cette période, il n'y a que peu de
changements au niveau du trait de céte, sauf déaxal la seconde guerre mondiale et la
premiere phase de construction de la digue du Bilaekolume présent en 1911 représente
961,8 millions de ret, en 1962, ce volume est de 959,2 millions delm variation entre
ces deux dates est donc infime et correspond ene de 0,3 % du volume présent en 1911.
Puis entre 1962 et 2000, les variations sont beguptus importantes et marquées. En effet,
le volume calculé pour 1962 est de 959,2 millioasyd et pour 2000 il est de 904,1 millions
de n?, soit une perte de 5,8 % entre ces deux datess [Esuvolumes ont été calculés par
rapport a un plancher de -30 m. Cette variatiomlt@gprincipalement des grands travaux
d’aménagement du port de Dunkerque au cours dériade 1962-1984. L'utilisation des
données de 1988, bien que ne couvrant qu'une eetite proche du littoral, nous permet de
voir que l'implantation des divers aménagements aire impact direct sur les petits-fonds,
avec un apport de sédiments de la partie ouestuetpour la période 1988-2000, les
évolutions sont a nouveaux plus naturelles et &gspfonds ont tendance a retrouver leur
morphologie de 1962, pour ce petit secteur. L'aselge I'évolution des petits-fonds nous
apporte de nombreuses indications sur les tend@@resales d’évolution des fonds, mais ne

permet pas de percevoir I'impact d’événements sdyisant sur de courts pas de temps.
[l Modélisation de la propagation de la houle

L’'analyse de I'évolution de la morphologie desitgdonds, a permis d’observer
d'importants changements dans la bathymétrie deolze d'étude liés notamment a la
migration des bancs tidaux, que ce soit en direatio parallelement a la cote, mais aussi par
limpact des actions anthropiques comme les creas&sret dragages. Nous avons utilisé le
modele de propagation de la houle SWAN afin de Emies impacts de ces changements
dans la bathymétrie sur la propagation des howdes la cote. A I'aide des données de houle
au niveau du port de Dunkerqu# Fig.l.10 et au niveau du banc du Sandettie, situé au large
de Calais, nous avons pu retenir les caractérestiguincipales de la houle que nous voulons
étudier. Nous avons retenu trois directions poyortgpagation de la houle qui sont les houles
prépondérantes au niveau de Dunkerque c'est-dedierd-ouest, le nord et le nord-est. Pour
les caractéristigues de la houle nécessaires poorobdele SWAN, hauteur significative et

période, nous avons opté pour deux types de hblrde.premiere, représentant des houles
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importantes présentes lors de gros coups de Veat;adire une hauteur significative de 2 m
pour une période de 5 s. La seconde houle utikstda houle annuelle avec une hauteur
significative de 4,7 m pour une période de &Bogue et Lepetit, 1996 Ces choix ont été
effectués pour étre les plus représentatifs des@mprésentes dans la zone et de la surface
sur laquelle nous avons propagé la houle. Nousailtwésenter les résultats obtenus a l'aide
de ce modele pour les bathymétries de 1911, 19620@D. Nous avons défini une zone
commune parallele au trait de cbéte pour I'ensent@s données bathymétrigues a notre
disposition. Ces données nous ont permis de défivérzone couvrant 'ensemble du secteur
d’étude jusqu’a une profondeur d’environ -25 m, sr&lir une largeur assez faible d’environ

4 000 m Fig.lll.22). Le suivi de 6 a 8 profils transversaux permetndeux percevoir la

propagation de la houle et I'évolution de la hautagnificative vers la cote.

N 51°05' —

N 51°

E 2°05' E 2°10' E 2°15' E 2°20' E 2°25'
Fig.lll.22 : Localisation de la zone de propagatitnmodéle SWAN et des profils transversaux suivis.

[11.1 Propagation de la houle sur la bathymétrie de1l911 Eig.l111.23 (a, b et ¢))

La bathymétrie de 1911 utilisée pour la propagate la houle, a I'aide du modéle
SWAN, nous montre la présence de deux bancs etweahenaux principaux. Nous pouvons
percevoir un premier banc dans la partie centraléadzone de propagation, visible sur les
profils C a F Fig.111.238). Ce banc se situe a une distance de 3 500 m ganme du rivage
et son sommet est plus proche de la surface poparsia est. Au niveau du profil C, le banc
est a environ -8 m contre -3 m pour le profil Hg(l11.24 et 111.25. Un second banc plus

proche de la cbte est visible sur les profils F,aehtre 2 000 et 3 000 m de la cbte. Tout
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comme pour le banc plus au large, son sommet estgffleurant dans sa partie est (-8 m au
niveau du profil F contre -2 m au niveau du prbffi(Fig.111.24 et 111.25). Cette accumulation
plus importante dans la partie est des bancsésstlila dominance des courants tidaux vers
I'est le long de la facade méridionale de la MerNrd (cf.chapitre ). Nous pouvons aussi
observer deux chenaux dans cette zone, un preiuérasl’est de la zone étudiée et orienté
ouest-nord-ouest/est-sud-est. Il est visible syrddil G entre 3 000 et 4 000 m au niveau du
profil H avec une profondeur de -25 m envirdig(lll.25). Le second chenal est présent sur
la majeure partie de la zone de propagation. Ibashté ouest/est, visible sur les profils B a

H avec une profondeur comprise entre -13 et -26imI(1.24 et 111.25.

1911 2
N 51°05' — 4
6
-8
N -10
212
— 14
-16
| -18
-20
ITI 22
] \ 24
-26
N51°  — =
0 1 2kms S0
—1+— 32m
Tt 111 11 17 1T 1T T T 1T T ] T 17 T T ]
E 2°05' E 2°10' E2°15 E 2°20' E 2°25'

Figure.lll.23a : Bathymétrie de 1911 pour la zorgydopagation de houles a I'aide du modéle SWAN.
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Figure.ll1.23b : Cartes de variations de hauteuhalgles sur la bathymétrie de 1911 simulées ad'did modéle
de propagation de houles SWAN, pour une houle de&m une période de 5 s.
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Figure.lll.23c : Cartes de variations de hauteuha@es sur la bathymétrie de 1911 simulées ad’did modéle
de propagation de houles SWAN, pour une houle tim 4vec une période de 8 s.
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I11.1.1 La houle de nord-ouest

Pour chaque campagne bathymétrique a notre digpgshnous avons simulé la
propagation de la houle selon les trois directiogtenues pour les deux types de houle
étudiés. Pour la propagation d'une houle de noes$tpmous pouvons voir que cette derniere
atteint la c6te avec des hauteurs significativesagibles, qu’il s'agisse d’'une houle de 2 m
ou de 4,7 mKig.lll.23b et ¢. La houle arrive a la cbte avec une hauteur den,sur
'ensemble de la zone suivie sauf au niveau de8lpid a F ou la houle est quasi-nulle
(Fig.lll.24 et 111.25. Pour la propagation d’'une houle de 2Fmg(l11.23b) avec une période de
5 s, nous pouvons observer sur les profils A a & diminution brutale de la hauteur de la
houle a proximité de la cote, les bancs présents dette zone n’ont aucune incidence sur la
propagation et le déferlement de la ho(Hey.ll1.24 et 111.25. Pour les profils F et G, la
diminution principale de la houlg’effectue toujours a proximité de la cote, maisiho
pouvons observer que les bancs plus affleurant detis partie de la zone suivie entrainent
une diminution de la hauteur de la houle. Cettardition s’effectue a 3 500 m sur le banc le
plus au large pour le profil F et a 2 500 m et pleuprofil G au niveau du second banc
(Fig.lll.25). Pour le profil H, la houle déferle assez loinladigne de rivage (a 2 500 m) par

la présence du banc plus affleurant dans cette Eogell.25).

Pour les houles de 4,7 R§.Ill.23c) avec une période de 8 s, nous observons la
plupart du temps une double diminution des hautsau$ au niveau du profil A ou la houle
diminue progressivement avec la pente, jusqu’aréfau méme niveau que pour une houle
de 2 m. Pour le reste du site, nous pouvons varpremiere diminution dés que les fonds
atteignent la profondeur de 10 m. Cette diminugshprogressive au niveau des profils B et
C, puis une seconde diminution intervient au mémeau que celle observée pour la houle
de 2 m Fig.lll.25). Pour les profils D a F la premiere diminution faé au large par la
présence du banc situé dans cette zone puis ladgstaifectue a la méme distance de la céte
gue les houles de 2 rki¢.111.24 et 111.25. Cependant les houles arrivant proche de la céte
pour les profils D et E sont plus élevées que salleservées apres la diminution principale de
hauteur des houles pour le reste du site. La hibéfierle avec une hauteur de 2,5 m environ
au niveau de ces 2 profils contre 1,5 a 2 m pouedée du site. Pour le profil G on observe
trois diminutions de la hauteur des houles, dewcessives sur le banc entre 2 500 et

3 500 m, puis une troisieme a la categ(lll.25). Pour le profil H, tout comme pour la houle
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de 2 m, la diminution d’effectue plus au large (0n), et la houle arrivant a la cbte est

minime voir nulle Fig.ll1.25).

[11.1.2 La houle de nord

La propagation d’'une houle de secteur nord, naumne des résultats similaires, dans
'ensemble, a ceux observés pour la propagationedhoule de secteur nord-ouest. Pour une
houle de 2 mKig.ll.23b), la propagation de la houle differe au nivealiedeone centrale par
rapport a une houle de nord-ouest. Nous pouvonsrodisau niveau des profils D et E
(Fig.lll.24 et 111.25 que la houle arrive a la c6te avec une hautggarément inférieure a
celle d’'une houle de nord-ouest. Cette diminutishdenviron 0,3 m au niveau du profil D,
est plus importante au niveau du profil E, avec dineinution de 0,3 a 0,5 m environ. Ces
variations sont visibles entre 800 et 3 500 m et #ées a lI'impact plus important du banc
situé a 3500 m dans ce secteur pour une houle frugale. Pour les houles de 4,7 m
(Fig.ll1.23c), nous observons une propagation assez semblat##edd’'une houle de nord-
ouest, sauf, au niveau de la zone centrale commelps houles de 2m, ainsi que dans la
partie est de la zone suivie. Ces variations swithles au niveau des profils C aEd.111.24
et 111.25) ainsi que pour la zone proche de l'avant portvisble sur le profil H Eig.l11.25).

Au niveau de la zone centrale, nous observons imiawtion de la hauteur des houles de 0,5
m environ entre 2 500 et 4 000 m au niveau du lp@yfet de 0,5 a 0,6 m entre 800 et 3 500 m
pour les profils D et E. Ces variations sont ligsnme celles observées pour la propagation
des houles de 2 m a I'impact des bancs au lardge ztne suivie pour une houle plus frontale.
La derniére zone ou nous pouvons voir des variatgEnsitue a I'est de la zone et est visible
sur le profil H entre 2 500 et 3 800 m avec unsdrmde la hauteur des houles de 0,5 m. Cette
variation est aussi liée a I'impact plus frontalldénoule sur le banc plus au large situé dans

cette zone.

I11.1.3 La houle de nord-est

Pour la propagation d'une houle de nord-est,éssltats sont assez différents de ceux
obtenus pour les deux autres directions de projega®our la houle de 2 nkiQ.111.23b),
nous avons la partie ouest et la partie centralesitduqui sont beaucoup plus protégées,
comme le montrent les profils A a Eig.ll1.24 et 111.25, tandis que la partie est I'est un peu

moins. En effet, les houles dans cette zone sdtément plus atténuées, avec une diminution
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de la hauteur des houles de 0,5 m environ jusg@uzohe ou la hauteur de la houle diminue
fortement (environ 800 m de la c6te). Pour la haldet,7 m Fig.l11.23c), nous observons, la
encore, des résultats différents a ceux recupidlis les deux autres directions. Pour la partie
ouest de la zone étudiée, nous observons une hettlement moins marquée que pour les
deux autres directions. En effet, sur les profila & Eig.lll.24) nous pouvons observer une
diminution d’environ 0,5 m sur le profil A et unéup forte diminution, comprise entre 1 et
2 m, entre 2 000 et 4 000 m au niveau des profid 8. La zone centrale reste trés protégée
avec une houle déja tres atténuée au large (d& 2,m,) comme nous pouvons le voir sur les
profils D et E Fig.l11.24 et 111.25. Nous observons aussi pour cette zone une dirnmde la
hauteur de la houle de plus de 0,5 m entre 80(66803n. La partie est de la zone est celle ou
les houles sont les plus hautes, mais elles sspzaemblables a celles enregistrées pour les
deux autres directions. Nous pouvons toutefois cayeir qu’au niveau du profil F
(Fig.lll.25) la houle se reforme entre les deux bancs prédants cette zone, soit entre 1 500
et 2 500 m. La hauteur de la houle augmente den@Bviron. Nous pouvons ainsi voir que la
partie ouest du site est plus protégée pour lekebale ce secteur.

[11.2 Propagation de la houle sur la bathymétrie del962 Fig.l11.26 (a, b et ¢))

La bathymétrie des petits-fonds en 1962(I11.26a), présente des caractéristiques
similaires a celles observées en 1911, avec lapecésd’'un chenal principal coupant la zone
d’étude du nord-ouest au sud-est et un second aitueord est de la zone d’étude. Les deux
cartes bathymétriques sont assez semblables, coouaseavons pu le voir lors de I'étude de
la variation de la bathymétrie entre 1911 et 19621(.1). Les quelques variations visibles

sont liées a la migration des bancs tidaux queite/ers la cote, ou le long de cette derniére.

[11.2.1 La houle de nord-ouest

Comme pour les résultats obtenus pour la bathyenée 1911, la houle de 2 m se
trouve fortement atténuée en arrivant a la cot@rfeure a 0,5 m environ}-{g.ll1.26b). Ces
résultats sont assez similaires a ceux observaegeimment, avec une diminution de la
hauteur des houles a proximité de la cote (800 vir@m) pour la partie ouest, visible sur les
profils A & E Fig.ll.24 et 111.25, et une partie est plus protégée, sous I'actemdiux bancs
affleurant successifs dans ce secteur (moins de 8enta surface), avec une premiere

diminution plus au large (entre 2 500 et 3 500 mjspun second a proximité de la coéte
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(800 m), profils F a HKig.l11.25). Pour les houles de 4,7 raig.111.26¢), nous observons la
méme tendance que pour la propagation sur la batngde 1911. La zone est du site, au
devant de la digue du Braek reste tres protégébaldss en raison de la présence des bancs
qui dissipent leur énergie. Nous pouvons aussi @eirx zones ou la houle arrive a la cote
avec une hauteur plus importante (pres de 2 mpuest du site, visibles sur le profil A
(Fig.lll.24) et plus au centre, visible sur les profils D e{Hg.ll1.24 et 111.25. Ces deux

zones correspondent a celles déja observées Bathigmétrie de 1911.
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Figure.lll.26a : Bathymétrie de 1962 pour la zoeepbpagation de houles a I'aide du modéele SWAN.

[11.2.2 La houle de nord

La propagation d’'une houle de nord sur la bathyméte 1962 donne des résultats
semblables a ceux recueillis sur la bathymétrid@EL. Ces résultats sont aussi analogues a
ceux d'une propagation de nord/ouest pour les badtriyes de 1911 et 1962. Pour la
propagation d’'une houle de 2 niid.lll.26b), nous pouvons observer quelques légeres
variations dans la zone ouest et centrale (deslprafa F Eig.lll.24 et 111.25), ou la
diminution de la hauteur des houles s’effectue igment plus proche de la ligne de rivage
par rapport & 1911. Cette diminution, plus tards/explique par la modification, dans toute
cette zone, des petits-fonds proches de la cote @ve augmentation de la profondeur et une
diminution de la pente. La propagation de la hqudar la zone est reste semblable avec peu

de variations.
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Figure.lll.26b : Cartes de variations de hauteunal@es sur la bathymétrie de 1962 simulées ad'did modéle
de propagation de houles SWAN, pour une houle dex&u une période de 5 s.
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de propagation de houles SWAN, pour une houle tim 4vec une période de 8 s.
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Pour la propagation de la houle de 4,7Rg.(11.260), les variations observées sont un
peu plus marquées. Ces variations sont directeliéest aux modifications de la bathymétrie
au cours de la période 1911-1962. La zone esteaand la digue du Braek, reste protégée.
Les houles arrivent tres atténuée a la céte (< )0,Bious pouvons observer sur les profils G
et H (Fig.lll.25) que les changements, subis par le banc présémr 21000 et 3 500 m,
agissent sur la diminution de la hauteur de la dnoeh fonction de I'élévation ou de
'abaissement du sommet du banc. Les zones ouestndtale restent plus exposées aux
houles qui atteignent la cote avec une hauteurvd@m 0,5 m, comme nous pouvons le voir
sur les profils A a ERig.l11.24 et 111.25. Tout comme nous avons pu l'observer pour la zone
est, les variations bathymétriques ont une répsitenglirecte sur la hauteur de la houle, mais
les tendances générales de propagation restentaisg®i a celles observées pour la
bathymétrie de 1911. La propagation pour une hdelaord-ouest et pour une houle de nord

sont assez semblables dans I'ensemble.

111.2.3 La houle de nord-est

La propagation d'une houle de nord-est sur layraétrie de 1962 est différente de
celle observée pour des houles de nord-ouest dt nomme pour la bathymétrie de 1911.
Les tendances observées sur la bathymétrie derg&8feint semblables, avec la zone ouest et
centrale plus protégée, que pour des houles deaumst et nord. Pour les houles de 2 m
(Fig.lll.26b), nous pouvons voir que la zone est, profil F &AY.111.25), reste la plus
protégée avec une diminution de la hauteur de ldehgieffectuant entre 2 500 et 3 500 m,
sous l'effet du banc présent dans cette zone. Lelarive a la cbte, dans la partie ouest et la
partie centrale (profil A & Bg.l11.24 et 111.25), avec une hauteur plus faible (< 0,5 m) que
pour des propagations de nord-ouest et nord. [sedtags enregistrés sont similaires a ceux de
1911 pour le méme type de houle. Pour les houles plarquées (4,7 mirig.111.26¢), nous
pouvons voir des résultats tres proches de ceuarads en 1911. En effet, quelque soit la
zone, les résultats observés sont réellement sbhabla ceux recueillis en 1911. Nous
pouvons observer une légére variation au niveagrdtil H (Fig.l11.25) ou les houles ne
diminuent que trés faiblement entre 4 000 et 2 ®06ontrairement a 1911 ou les hauteurs
diminuaient plus rapidement avant une autre baggdficative a 2 500 m. Nous pouvons
expliquer ce phénoméne par I'abaissement a 4 0d@esrfonds avec la disparition d’'un petit

banc présent dans cette zone, liée au creusemehedal d’acces de I'avant-port Est.
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[11.3 Propagation de la houle sur la bathymétrie de2000 Eig.l11.27 (a, b et ¢))

La bathymétrie de 2000ig.111.2738) est trés différente de celle de 1911 et 1962. La
morphologie des petits-fonds a fortement évoluérppport a celle de 1962. Les données
bathymétriques a notre disposition ne nous ontpeasiis de propager la houle sur la méme
surface que pour les années 1911 et 1962. Enlesfgtrofils A et B se situent au niveau de
'avant-port Quest et il est difficile d’effectuene simulation de propagation de houle dans
cette zone. Nous avons dd, suite aux grandes tramsfions subies par le site, modifier la
zone de propagation aussi bien a I'ouest qu'aussitg a I'avancée importante du trait de
cbte au cours de cette période. Les chenaux sgours présents mais ont subi des variations
au niveau de la profondeur et de leur emplacemenhanc situé le plus au large est encore
présent, mais lui a aussi beaucoup évolué avebaisssement important (entre 5 et 10 m) au
niveau des profils E et F-ig.111.25). Nous pouvons aussi observer que le banc sitigsta
entre les deux chenaux est encore présent. Auwnigeda codte, nous observons une zone
d’accumulation de sédiments et d’exhaussement des4onds qui forment un banc tidal

tres proche de la cote visible sur les profilsHF @ig.ll1.25).

[11.3.1 La houle de nord-ouest

Les variations des petits-fonds et du trait dee,cati cours de la période 1962-2000,
ont entrainé de nombreuses modifications au nideala propagation de la houle. Pour des
houles de 2 mHig.ll1.27b), nous pouvons voir que les houles arrivent ttéEnaées (< 0,5 m)
sur I'ensemble de la zone d’étude, alors qu'il aait que la zone est qui était protégée pour
les années 1911 et 1962. L'apparition d’'un barnleaf@nt (< 5m de la surface), entre 1 500 et
2 500 m, engendre une diminution de la hauteuhdates, qui arrivent tres atténuées malgré
la proximité du trait de coteF{g.lll.24). Pour les houles de 4,7 nfig.Ill.27¢), nous
observons des variations importantes par rappdat gropagation effectuée sur les cartes
bathymétriques de 1911 et 1962. Les houles arriagé@huées a la cote sur la majeure partie
de la zone d’étude tout comme pour les houles e fpible hauteur. Dans les parties ouest et
centrale, le trait de cOte a fortement avance, naaisule arrive a la cote avec une hauteur
faible (environ 0,5 m). Cependant, la diminutiompipale s’effectue a proximité de la cote
avec une diminution importante de la hauteur degdsp passant de 3,5 a 1 m au niveau du
profil C, de 2,5 a 0,5 m au niveau du profil D et@a 1 m pour le profil B-{g.11l.24 et
111.25).
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Figure.lll.27a : Bathymétrie de 2000 pour la zoeepbpagation de houles a I'aide du modéele SWAN.

Dans cette zone la houle au large est aussi mdiésuge avec I'abaissement des
petits-fonds, et le creusement du chenal d’acctre &8s deux ports et les travaux de création
de l'avant-port Ouest. La partie est du site reatesi assez protégée, mais nous observons
aussi des résultats différents de ceux obtenuslps@nnées précédentes. Au niveau du profil
F (Fig.lll.25), la houle arrive a la cOte avec une hauteur dfenv0,5 m, mais avant de
déferler a 1 800 m sa hauteur est supérieure in3¢ontrairement aux résultats obtenus sur
les bathymétries antérieures ou la principale ditaim de la hauteur des houles s’effectue
plus au large. Cette différence est liée a I'alesisnt dans ce secteur des petits-fonds qui
favorise la propagation de cette houle. Au niveaupdbfil G (Fig.lll.25), nous observons
aussi une houle faible a la cbéte, mais les vanatide la morphologie des petits-fonds sont
moins marquées. Nous observons un abaissementaligugs métres du sommet du banc
présent entre 2 500 et 3 500 m. Ce dernier entu#ieeatténuation moins importante de la
houle dans cette zone (2 m en 2000 contre un peidgun metre auparavant). La houle
arrive donc aussi avec une hauteur plus importanie céte avant la derniere diminution
significative de hauteur des houles. Pour la pddieglus a I'est, profil H Kig.lll.25),
I'élargissement du banc présent entre 1 700 etO3nd@ntraine une diminution plus précoce
de la hauteur des houles, mais I'abaissement méges le son sommet entraine la présence
de houles légerement plus importantes a celleept€s par le passé (1 m contre 0,5 m pour
les années 1911 et 1962).
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111.3.2 La houle de nord

La propagation d’'une houle de secteur nord estrédgent différente. Pour une houle
de 2 m Fig.lll.27b), nous observons toujours une zone protégée § Besc des houles
arrivant a la céte avec des hauteurs d’envirom®(®ig.111.25). Nous observons aussi que la
hauteur des houles est plus importante que polnaldymétries précédentes comme pour une
houle de nord-ouest. Cependant, nous pouvonsawmjveau du profil HKig.111.25), que les
résultats obtenus entre 2 500 m et le rivage sssdzasemblables a ceux de 1911 et 1962.
Dans la partie centrale, nous observons des résutts particuliers avec une propagation
complexe et agitée. Nous ne pouvons dire si ce gghéne est lié au modele ou si la
bathymétrie de ce secteur engendre une telle patipag Pour I'ouest de la zone étudiée, les
résultats sont similaires a ceux recueillis poue tiule de nord-ouest. Pour les houles de
4,7 m Fig.lll.27¢), nous obtenons une propagation assez prochelldeobservée pour une
houle de nord-ouest. La propagation complexe oBsegpour la houle de 2 m n’apparait plus,
nous pouvons donc penser qu'il s’agit d’'une ert&e au modéle. Nous observons toujours
dans cette partie centrale, profil E etHg(l11.25), des houles plus importantes que lors des
années 1911 et 1962.

[11.3.3 La houle de nord-est

La propagation de la houle de nord-est nous ddeseaésultats totalement différents,
gue ce soit pour une houle de 2 m ou 4,7 m. Pooolde de 2 mKig.lll.27b), nous pouvons
voir, au niveau de la zone est, profil F afg(lll.25), que la houle est moins atténuée dans
'ensemble, bien gu’elle arrive a la cOte avec lu@steurs équivalentes a 0,5 m. Le reste de la
zone d’étude est assez protégée comme lors depaguation de houle de nord-ouest et nord.
Les grandes variations sont visibles pour les odie 4,7 mKig.lll.27¢). La zone ouest,
profils C et D Fig.ll1.24), est plus protégée. Les houles ne dépassent pasdhtre 4 m et
plus pour des houles de secteur nord-ouest et haradone centrale, profil B-(g.111.25),
présente toujours des houles assez importantesn> @tre 2 500 et 4 000m, mais la houle a
la cbte est similaire a celle observée lors deseayiropagations. La zone est, profils F a H
(Fig.l11.25), est beaucoup plus exposée a ces fortes houbdes. pouvons voir sur les profils F
et G que les hauteurs de houle sont plus impodaatecelles enregistrées pour les

bathymétries antérieures. En effet, I'abaissementptits-fonds visible sur le profil F, et du
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sommet du banc présent entre 2 500 et 3 500 mieatwae atténuation moins importante de

la houle dans cette zone.

1.4 Synthese

La modélisation de la propagation de la houle différentes bathymétries nous a
permis de mieux comprendre le comportement de ldehen fonction de sa direction et de
son amplitude, dans les petits-fonds au devana derie d’étude a différentes périodes. Nous
avons pu voir dans un premier temps, que quelqiidasbathymétrie utilisée la propagation
d’'une houle de nord-ouest est assez proche dedialtie houle de nord, aussi bien pour une
houle de 2 ou 4,7 m. La houle de nord-est donne gloaque campagne bathymétrique des
résultats différents a ceux d’'une houle de nordsbae nord.

Nous pouvons voir aussi que les résultats obtpausla bathymétrie de 1911 et 1962
sont assez semblables quelque soit le type de poapeagée. Pour une houle de nord-ouest et
de nord nous avons l'ouest et le centre de la déteide qui est plus exposé par rapport a
I'est, qui est plus protégé. Pour une houle de 4estdla tendance s’inverse légerement avec
une partie est légerement plus exposée et unes marést et centrale un peu plus protégée.
Pour ces deux dates la diminution importante delgeur des houles s’effectue assez loin de
la cbte en général entre 2 000 et 3 000 m.

Les résultats pour I'année 2000 sont tres diffisrede ceux enregistrés lors des
campagnes précédentes. La forte avancée du traibtdeet les grandes modifications des
petits-fonds, occasionnées lors de la créationadarnt-port Ouest sont responsables de ces
grandes variations observées. Nous pouvons voirl'snsemble du site que les houles
arrivent proche de la cote avec une hauteur plysitante et la diminution brutale de la
hauteur des houles s’effectue aussi plus presvaigeientrainant un apport énergétique plus
important au niveau du bas de plage et de 'aviagep

Pour finir, nous devons rappeler que tous lesltasuobtenus par le modéle sont
critiquables par la couverture qui n’est peut @as assez importante, ne couvrant pas assez
d’espace vers le large, omettant I'impact des bamésents plus au large. Autre parametre
important, la propagation a été uniquement présepd&r un niveau moyen de marée et ne
prend pas l'impact des houles & marée sur l'estiariin, I'impact des infrastructures
portuaires présentes (jetées et avant-port) n'aépapris en compte dans la propagation, le

but de notre analyse étant d’avoir une simple \@retple de la propagation de la houle pour
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définir les zones exposées et calmes et les zankstauteur des houles diminuait fortement

a proximité de la céte.
Conclusion

L’analyse diachronique des photographies aériemedgales au cours de la seconde
partie du XXM siécle a permis de mettre en évidence et de melmgdlifférentes phases
d’évolution du port de Dunkerque ayant entrainé iomgortante avancée du trait de cote (prés
de 3 km pour I'implantation de I'avant-port OuesIette avancée a engendré, sur la période
1949-2000, un gain sur la mer de prés de 10 kmdsNwons pu voir que cette avancée s’est
faite d’est en ouest, a la faveur de plusieurs ghads&ménagements portuaires. A la suite de
ces grands bouleversements, le site de la plagdigdon a connu une phase de recul du trait
de cOte, entre 1988 et 1994, a la suite de lagleetigage a été beaucoup plus stable.

L’avancée du trait de cbte entre 1963 et 1988 aueuimpact immédiat sur la
morphologie des petits-fonds. L'analyse de I'éviolutdes cartes bathymeétriques a permis de
voir une phase d’évolution naturelle entre 1911362 et une phase de grands changements
et bouleversements entre 1962 et 2000, liée diremtea I'avancée du trait de cote. L’apport
de la bathymétrie de 1988 nous a permis de vowdesations des petits-fonds entre la fin des
grands travaux et 2000. Cette petite campagne ag@emis aussi de voir les limites d'une
telle analyse. Elle ne nous permet que d’obsefgeolution générale liée aux grands travaux
d’aménagements portuaires et aucun impact lié &tape en particulier.

La modélisation de la propagation de la houlea@é du modéle SWAN, a permis de
voir comment les houles se propagent sur diffésehtghymétries des petits-fonds et quelles
sont leurs caractéristiques lorsqu’elles bordentviage. Nous avons pu ainsi délimiter les
zones plus sensibles aux différentes houles entifondes cartes bathymétriques pour les
trois années pour lesquelles une couverture batinigmeé était disponible. Ces zones sont
différentes selon que la houle soit de nord-ouesbed ou de nord-est. Les houles annuelles
sont celles qui ont le plus d’incidence sur la nhaipgie et ont permis de percevoir les zones
ou la houle reste élevée, comme dans le sectetratan niveau de la jonction entre la digue
du Braek et du massif dunaire. Les houles annuellesnord-est sont celles qui sont
susceptibles d’avoir I'impact le plus important $ensemble du site, et les houles de nord-
ouest et nord restent plus élevées dans la patigate. L'analyse de cette propagation sur

les cartes bathymétriques plus anciennes a peenisid comment la houle pouvait agir et se
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propager a ces eépoques et comment la propagatenlaé en fonction de I'évolution de la
morphologie des fonds. Nous avons pu voir que @pggation pour 1911 et 1962 est
semblable et qu’elle évolue fortement en 2000 awvexhoule plus élevée en générale et une
diminution de la hauteur des houles qui s’effeqiiws a proximité de la cote.

L’étude de I'évolution du trait de cote et desitgeionds nous donne donc des
tendances générales pour la période étudiée. linésessaire de passer a une étude
morphodynamique a l'aide d’instruments de mesungdrddynamiques et topographiques
afin d’examiner le comportement morphodynamiquel’éstran et du trait de cote a des
échelles de temps plus courtes allant de I'échiefitantanée a événementielle a une échelle

saisonniére et annuelle.
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CHAPITRE IV :
EVOLUTION ET VARIABILITE ANNUELLE
DE LA MORPHOLOGIE DE L’ESTRAN

Introduction

L’étude des variations du trait de cdte sur unlsiét des changements bathymétriques
sur un demi-siécle, nous a apporté de nombreuxgresaents sur I'évolution a long terme
du site d’étude. Les nombreux travaux d’extensiorpdrt entre 1962 et 2000 ont fortement
changé la position du trait de c6te, des petitsidomais aussi de la morphologie générale de
'estran. Cette morphologie varie fortement le lodg site d’étude, et nous avons pu
déterminer quatre grandes zones morphologiquesgréliffes Kig.IV.1). Le suivi des dix
profils topographiques transversaux entre 2001 0862(Tab.IV.1), permet dobtenir des
informations sur I'évolution de I'estran et de chiae des différentes zones morphologiques a
I'échelle annuelle, et de définir si ces zoneséaiaten accrétion, en érosion ou si elles ont été
stables. Nous allons dans un premier temps, famerappel des différentes zones
morphologiques de l'estran, puis étudier plus etaid&évolution annuelle des différents
profils topographiques et les variations de volulDans un second, I'acquisition de profils
bathymétriques réalisés dans les petits-fonds eantele la station d’atterrage "Statoil”, dans
le cadre d’'un suivi annuel, nous permettra de coergavolution annuelle de I'estran a celle

des petits-fonds pour des périodes similaires.

| Morphologie des différents profils topographiquestransversaux

Au cours de notre étude, dix profils topographgjtinsversaux ont été suivis et
relevés a différentes dateBap.IV.1). En octobre 2001, le suivi a commencé avec 6ilprof
situés dans la partie ouest et centrale du sikntatiu PMP au P300F{g.IV.1). En mars
2003, le profil POO est ajouté, puis les trois scddosses a la digue (PDA, PDB et PDC) a
partir de septembre 2004, date du début du suiasoms.
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Tableau.lV.1 : Date de réalisation des levés degsrafils topographiques transversaux.

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Nom Date PMP P2300 P1800 P1300 P800 P300 P00 PDA PDB PDC
Oct 2001 | 23/10/2001 X X X X X X
Déc 2001 | 10/12/2001 X X X X X
Mars 2002 | 07/03/2002 X X X X
Juil 2002 | 24/07/2002 X X X X X X
Mars 2003 | 28/03/2003 X X X X X X
Mars 2004 | 23/03/2004 X X X X X X X
Juil 2004 | 28/07/2004 X X X X X X X
Sept 2004 | 21/09/2004 X X X X X X X X X X
Oct 2004 | 21/10/2004 X X X X X X X X X
Nov 2004| 23/11/2004 X X X X X X X X X X
Déc 2004| 08/12/2004 X X X X X X X
Fév 2005| 25/02/2005 X X X X X X X X X X
Mars 2005| 31/03/2005 X X X X X X X X X X
Avr 2005 | 14/04/2005 X X X X X X X X X X
Mai 2005| 17/05/2005 X X X X X X X X X X
Juin 2005| 14/06/2005 X X X X X X X X X X
Juil 2005| 11/07/2005 X X X X X X X X X X
Oct 2005 07/10/2005 X X X X X X X X X X
Déc 2005| 08/12/2005 X X X X X X X X X X
Jan 2006 | 06/01/2006 X X X X X X X X X X
Juil 2006 | 06/07/2006 X X X X X X X X X X

Jetéedu ¢, Digue du Ruytingen p O P75 2
. R0, =5 /,5;0/ g
2 2 0l
—_— Y - (\%

Avant-port

| EcrSO _,m:aéi‘.'.‘- £ 3 E ’ﬁ, ; - i
Figure.lV.1 : Localisation des profils topographegiet morphologiques de la plage durClipo
Source : orthophotoplan de 2000, ENR.

Quatre zones morphologiques différentes sont ptéseal’ouest en eskig.IV.1). Les
dix profils topographiques transversaux suivis eeav ces quatre zones. Avant de présenter
I'évolution annuelle des profils topographiquessneersaux, il est nécessaire de rappeler la
morphologie générale de chacune des zones et diils popographiques qui les traversent
(cf.chp.).

I.1 La zone morphologique 1

La zone morphologique 1 se situe la plus a I'quelkt est traversée par le profil PMP

(Fig.IV.2). Cette zone est celle ou l'estran est le plusdite de 1 000 m dans la partie
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occidentale a 700 m dans la partie orientale. lractéristique de cette zone est la présence
d’'une vaste plateforme entre le haut et le miliewpthge (sur le profil PMP la plateforme est
large de 500 m environ). Cette plateforme se giisée au-dessus du niveau des HMME
(Hautes Mers de Mortes-Eaux). La partie basseadtréin est caractérisée par un estran avec
une pente plus importante (1,3 % environ) pouvaesgnter deux barres a certaines périodes.
Cette morphologie a déja été observée au niveaitelule Calais HoverporAfthonyet al,
2006 ; Reichmith et Anthony, 200avec des caractéristiques assez similaires.

HMVE

HMME

BMME

BMVE

O 100 200 300 400 500 600 700 80 900
Distance cumulée (en m)

Figure.IV.2 : Morphologie du profil PMP représeiftde la zone morphologique 1len février 2005.

I.2 La zone morphologique 2

La zone morphologique 2, située a l'est de la zbr{Eig.IV.1), est traversée par 3
profils, le P2300, le P1800 et le P13®g(lV.3). La morphologie générale est typique des
plages a barres et a baches du littoral de la méard-Pas-de-Calais. Le profil P2300, se
situe a la jonction des zones 1 et 2, avec la poégsegésiduelle de la plateforme sur le haut de
plage sur environ 100 m. Comme pour la zone Brigeur de I'estran diminue d’ouest en est,
passant de 650 m environ pour le P2300 et 500 m Ipo@1300. Le haut de plage de cette
zone est caractérisé par des dunes et quelques @dummieryonnaires. La partie haute de
'estran est assez lisse, les barres et bachespmbre de trois ou quatre, apparaissent au
niveau du NM et sont présentes jusqu’en bas deeplagpente de I'estran varie de 1,2 % au
niveau du P2300 et P1800, a 1,5 % au niveau du@®130
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Figure.lV.3 : Morphologie des profils de la zonerptwlogique 2 (P2300, P1800 et P1300) relevé erieiev
2005.

[.3 La zone morphologique 3

La troisieme zone morphologique, se situe a ltsstla zone 2Kig.1V.1), elle est
traversée par les profils P800, P300 et PBIg.V.4). Cette zone est caractérisée par la
présence en haut de plage de falaises dunaireplosoins hautes (2 a 3 m au niveau du
P800 et 5 a 6 m au niveau du P300). Le profil PB0ssgue a la limite des zones
morphologiques 3 et 4 a la jonction de la digueBdaek et des falaises dunaires. Au niveau
des profils P800 et P300, le pied de la falaiseadarse situe au niveau des marées hautes de
vives-eaux. Au niveau du PO0O, la plage est adoaskedigue au niveau des HMME. La
largeur de I'estran diminue encore dans cette zau@ae un estran de 350 m au niveau du
P800, de 300 m au niveau du P300 et du P0O. Lieststalisse avec la présence a certaines
périodes de I'année de deux barres faiblement rdagyu_a pente de I'estran est plus forte
dans cette zone, avec des pentes comprises eBt¥e dy niveau du P800 et du P00 et de 2 %

au niveau du P300.
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Figure.lV.4 : Morphologie des profils de la zonerptmlogique 3 (P800, P300 et P0O0) relevé en fé2065.
[.4 La zone morphologique 4

La zone morphologique 4 se situe la plus a I'egf.[V.1), elle est traversée par les
profils PDA, PDB et PDCKig.IV.5). La plage est adossée a la digue du Braek ddtes ce
zone, sous le niveau des HMME. La largeur de Besgst assez faible et augmente vers l'est,
passant de 200 m au niveau du PDA a 250 m au noke®DC. La pente générale de I'estran
redevient plus faible dans cette zone passantGie%,au niveau du PDA & 1,5 % au niveau
du PDC. L'estran est aussi caractérisé par la poésde deux barres plus ou moins marquées
au cours de l'année. La figure 1V.2 permet de wanissi que I'estran est légerement plus bas

au niveau du PDA pour la période ou ces profil®gwaphiques ont été relevés.
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Figure.IV.5 : Morphologie des profils de la zonerptwlogique 4 (PDA, PDB et PDC) relevé en févrie02.

[l Evolution annuelle de la morphologie de I'estran

Les relevés des dix profils topographiques entwloe 2001 et juillet 2006 ont
permis d'étudier et d’analyser I'évolution annuedie la morphologie de I'estran, d’ouest en
est le long des différents profils. Pour ce fadiférentes dates de relevés ont été retenues :
octobre 2001, mars 2002, mars 2003, mars 2004, 2608, janvier 2006 et juillet 2006.
L’acquisition d’anciens suivis topographiques maPbrt Autonome de Dunkerque entre 1988

et 1994 a permis d’'observer I'évolution antérietumgos relevés pour certains profils.

[I.1 La zone morphologique 1

Le profil topographique PMP a été suivi sur laigee octobre 2001 a juillet 2006,
avec l'absence de relevés pour mars 2008.I(V.6). Entre octobre 2001 et mars 2003, la
morphologie générale reste stable, mais certaiagatins sont visibles. En effet, le niveau
des HMME (Hautes Mers de Mortes-Eaux) se déplaceleebas de plage et le niveau moyen
de la marée (NM) vers le haut de plage. Ces vanattorrespondent a un exhaussement de la
plateforme et une accentuation de la pente en dadage. Entre mars 2003 et mars 2004, la
tendance se poursuit mais avec moins d’ampleurreEntars 2004 et mars 2005, la

morphologie reste la méme. Les variations morphqlegs apparaissent en janvier et juillet
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2006, avec la présence de deux barres en bas gie jhles variations observées par rapport
aux relevés précédents peuvent s’expliquer paétli@ge de relevé du profil qui est différente
(mars pour 2003 a 2005 et janvier et juillet en @0®Reichmith et Anthony2008, ont
montré que les barres sur la plage est de Dunkesgqu¢éendance a étre plus développées
pendant I'été par rapport a I'hivddans I'ensemble, la morphologie de I'estran au aivdu
PMP reste assez stable sur cette période. La giatefest stable, et le bas de plage, plus

pentu, n’évolue que faiblement au cours d’une année

Profil PMP

Juil 2006

Jan 2006
BMME
| BMVE

Mars 2005

Mars 2004

Mars 2003

Oct 2001

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Figure.lV.6 : Evolution annuelle du profil PMP régentatif de la zone morphologique 1 entre oct@bfl et
juillet 2006.

Le suivi des profils permet de visualiser les meuents morphologiques le long du
profil, mais rend difficile I'estimation du bilanédimentaire du profil. Afin de mieux
percevoir I'évolution du profil PMP au cours detegbériode, une évaluation de la variation
de volume du profil entre deux dates successivete &ffectuéeTab.IV.2 etFig.IV.7). Ces
volumes ont été calculés en utilisant une distaswwamune a tous les relevés d’'un méme
profil et un plancher commun. Un indice correspanidala variation de volume entre deux
dates successives sur la distance du profil aattilé. Cet indice permet de comparer les
evolutions entre différents profils comme le PMPReeP300 bien que la distance de ces deux

profils ne soit pas équivalente.
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Tableau.lV.2 : Variations annuelles du volume dofipPMP entre octobre 2001 et juillet 2006.

Oct 2001 Mars 2002 Mars 2003 Mars 2004 Mars 2005 Jan 2006 Juil 2006 Total
PMP 3629 m3 3567 m3 3597 m3 3550 m3 3560 m?3 3600 m3
Variation de -62 m3 30 m3 47 m3 10 m3 40 m3 -29 m?
volume 0,091 m®m1| 0,044 m3m1|-0,069 m3m!| 0,015 m>m"| 0,059 m3.m!|-0,043 m3.m"!

Sur la période suivie, le bilan sédimentaire égetement négatif avec une perte de
29 nt soit -0,43 m.m™ (Fig.IV.7). Entre octobre 2001 et mars 2003, le profil esémsion
avec une perte de 62°rou -0,091 Mm™, cette perte s'effectuant principalement en bas de
plage ou I'on observe une remontée vers le haplatge du niveau moyen de la marée (NM)
(Fig.IV.6). Entre mars 2003 et mars 2004 le profil est emédion avec un gain de 30°rou
0,044 m.m*, mais il est difficile de percevoir quel secteerl@stran profite de cet apport de
sédiments. Entre mars 2004 et mars 2005, le prsfide nouveau en érosion avec une perte
de 47 ni ou 0,069 Mm™, elle se produit de nouveau en bas de plage aaes lé méme
temps un déplacement vers le haut de plage du NblIY.6). Pour les deux dernieres
périodes, I'estran est en légére accrétion avegaim de 10 mentre mars 2005 et janvier
2006 et de 40 fhentre janvier et juillet 20067{g.IV.7). C'est au cours de ces deux périodes
gue I'évolution morphologique est la plus marguég.(V.6). Le bilan général pour ce profil
montre que cette zone morphologique est assezestians 'ensemble avec deux périodes

érosives, touchant le profil principalement au aivelu NM.
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| | | |
| | | |
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| | | |
| | | |
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Figure.lV.7 : Evolution du volume, au niveau dufgl®@MP, entre octobre 2001 et juillet 2006.

[I.2 La zone morphologique 2
Les profils P2300, P1800 et P1300 ont été suitrearctobre 2001 et juillet 2006 pour

cette zone. Le profil P2300 n'a pu étre relevé emsn2003 et le P1300 en mars 2002. Les
anciens releveés réalisés entre 1988 et 1994 paAl®. sont disponibled={g.1V.8).
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[1.2.1.Evolution du profil P2300

Au niveau du profil P2300, les anciennes donnée® @&.D ne représentent que le
haut de plageHig.IV.8). En décembre 1988, la plateforme n’est pas amagsjuée, le haut de
plage est plus élevé qu’en octobre 2001 et pouwldex autres dates. En octobre 1990, le trait
de cbte est plus en retrait par rapport a décerh®88, et un abaissement du niveau de
I'estran est visible. En mars 1994, la plateforramBle se développer vers le bas de plage,
tandis que le haut du profil n‘évolue que faibletndém octobre 2001, le trait de cOte s’est

avance, la plateforme s’est agrandie et son nig&ssi €leve.

Sur la période d'octobre 2001 a juillet 2006, dembreuses variations
morphologiques sont perceptiblésd.1V.8). Entre octobre 2001 et mars 2002, la plateforme,
visible en haut de plage, se nivéle et les troigelsaprésentes disparaissent pour une
morphologie plus complexe. Une remontée du nivesuHMME est visible, s’expliquant par
le nivellement de la plateforme. Au niveau du vodudu profil Tab.IV.3 et Fig.IV.9, le
bilan sédimentaire est stable avec un léger gai meou 0,011 mm™. Entre mars 2002 et
mars 2004, la morphologie est moins chaotiqueogs trarres sont a nouveau visibles, bien
gue nettement moins marquées qu’en octobre 26011Y.8). Le profil semble étre en
accrétion avec le déplacement vers le bas de plegdifférents niveaux marins. La variation
de volume confirme cette tendance avec un gainlde’3u 0,069 Mim™. Entre mars 2004
et mars 2005, la barre située sous les HMME digpatatrois barres bien marquées sont
présentes entre le NM et le bas de pldgg.[V.8). Le niveau des BMME remonte vers le
haut de plage, mais ce phénoméne est lié a laqmm@skune barre développée dans ce secteur
du profil. Le bilan sédimentaire est positif powgtte période avec un gain similaire a la
période précédentéig.IV.9). Entre mars 2005 et janvier 2006, les trois [samégrent vers
le haut de plage. Le NM et le BMME se déplacentsausrs le haut de plage pouvant
présager une érosion. La variation de volume lerseatte période montre une perte de £4 m
ou -0,031 m.m™ (Fig.IV.9). Lors de la derniére période, entre janvier BigjL2006, les trois
barres migrent de nouveau vers le haut de la pitggnant les HMMERig.IV.8). Le bilan
sédimentaire est positif avec un gain de &m0, 022 Mm™* (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.
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[1.2.2 Synthése sur I'évolution du profil P2300 &©01 a 2006

Sur la période d’octobre 2001 a juillet 2006,dadance est a I'accrétion avec un gain
de 58 nfou 0,129 Mm™* (Tab.IV.3 et Fig.IV.9. Au niveau de la morphologie, le niveau des
HMME se déplace lentement vers le bas de plaggel{.8), représentant un développement
de la plateforme située en haut de plage. L'altémpméne marquant est le déplacement vers
le haut de plage des barres et baches.

Profil P2300 Profil P1800
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Figure.IV.8 : Evolution annuelle des profils P2360,800 et P1300 représentatifs de la zone morpitpied.
A : Evolution entre octobre 2001 et juillet 2006.

B : Evolution entre décembre 1988 et octobre 200dide d'anciens relevés réalisés par le P.A.D.
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[1.2.3 Evolution du profil P1800

Pour le profil P1800, les profils antérieurs aobce 2001 sont aussi disponibles
(Fig.IV.8). Entre décembre 1988 et octobre 1990, le nivealiedtran s’éleve de prés d’un
metre dans certains secteurs, la morphologie geénérda position du trait de cbte n’évolue
guasiment pas. Entre octobre 1990 et mars 19%yéau de I'estran ne varie que faiblement
comme la morphologie générale, mais le trait de sétble aussi reculer. Entre mars 1994 et
octobre 2001, le trait de c6te recule et le nividaliestran s’abaisse fortement avec des pertes
de 2 a 3 m en haut de plage. Les barres et bachesnpes sur les anciens relevés sont

toujours visibles mais leur amplitude est pluslaib

La morphologie du profil P1800 continue d’évoleettre octobre 2001 et juillet 2006
(Fig.IV.8). Entre octobre 2001 et mars 2002, un exhaussepstntisible au niveau des
HMVE, et trois barres bien marquées sont préseetée les HMME et les BMME. Le
niveau moyen de la marée se déplace légérementlevdras de plage. Au cours de cette
période, 'estran est en légére érosion avec urte ge 23 msoit -0,059 mm™ (Tab.IV.3 et
Fig.IV.9). Entre mars 2002 et mars 2003, les trois barbserwées précédemment migrent
vers le haut de plage et une quatrieme barre dppertae les HMVE et HMME. Le niveau
moyen de la marée (NM) et le niveau des BMME sdadépt vers le bas de plage. Lors de
cette période le volume reste constant avec um e de 5 mou 0,013 mm™ (Tab.IV.3 et
Fig.IV.9). Entre mars 2003 et mars 2004, une légere agcoréti haut de plage est visible et le
niveau des HMVE se déplace vers le bas de plaigel.8). Les quatre barres sont toujours
présentes mais se déplacent légérement vers ldebpkge. La plupart des niveaux marins
suivis se déplacent vers le bas de plage, sauvéaun moyen (NM) qui lui migre vers le haut
de plage mais cette migration est liee a la meébiies barres. Au cours de cette période,
I'estran s’engraisse légérement avec un gain da3u 0,069 mm™ (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.
Entre mars 2004 et mars 2005, la dune bordieréwselappe, les quatre barres bien marquées
disparaissent pour laisser place a trois petiteedqdune au niveau du NM et les deux autres
au niveau des BMME)Fig.1V.8). L’estran est toujours en légére accrétion avegain de
20t ou 0,051 mm? (Tab.IV.3 et Fig.IV.9. Entre mars 2005 et janvier 2006, le
développement de la dune bordiére se poursuitl'éatran, quatre barres bien marquées sont
a nouveau visibles et le niveau moyen de la magéieplace vers le bas de plagey(V.8).
Pendant cette période, le bilan sédimentaire dfil Bd80 est positif avec un gain de 24 m
soit 0,062 Mm™ (Tab.IV.3 et Fig.IV.9. Entre janvier et juillet 2006, trois barres sont
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visibles, elles migrent vers le haut de plage e¢tume amplitude plus importantgig.1V.8).
Au cours de ce premier semestre 2006, le bilamsfdaire est négatif avec une perte de
45 nt ou 0,116 Mm™ (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.

[1.2.4 Synthése sur I'évolution du profil P1800 &©01 a 2006

Sur la période d’octobre 2001 a juillet 2006, émdance générale est a une légere
accrétion avec un gain total de § au 0,021 Mim™* (Tab.IV.3et Fig.IV.9. Malgré ce bilan
assez stable dans I'ensemble, le profil n’a cessg'@hgraisser mais deux périodes érosives
masquent ce gain et nivellent la tendance, suttopériode de janvier a juillet 2006. Les
barres et baches sont présentes et assez marguéessemble des profils sauf pour octobre
2001 et mars 2005. Ces barres et baches ont temdamégrer vers le haut de plage comme
cela a été observé aussi au niveau du profil P28Rls entre mars 2002 et mars 2003 les
barres ne migrent pas vers le haut de plage malégacent Iégérement vers le bas de plage
alors que le bilan sédimentaire reste stable.

Tableau.lV.3 : Variations annuelles du volume dexfils P2300, P1800 et P1300 entre octobre 200 ilt
2006.

Oct 2001 Mars 2002 Mars 2003 Mars 2004 Mars 2005 Jan 2006 Juil 2006 Total

P2300 2067 m? 2072 m3 2098 m? 2129 m3 2115 m3 2125 m?

[Variation de 5m3 31 m? 31 m? -14 m3 10 m3 58 m3
[volume 0,011 m3.m! 0,069 m3.m™| 0,069 m3.m™"|-0,031 m>m™| 0,022 m3m!| 0,129 m3.m!
1800 1619 m3 1596 m3 1601 m? 1628 m> 1648 m> 1672 m3 1627 m3

[Variation de -23 m3 5m3 27 m3 20 m” 24 m3 -45 m3 8 m3
volume 0,059 m3.m!| 0,013 m>m!| 0,069 m3m?| 0,051 m3m?| 0,062m3m"|-0,116 m3>m!| 0,021 m3m!
IP1300 1161 m? 1201 m? 1230 m? 1245 m? 1233 m’ 1256 m?

[Variation de 40 m3 29 m3 15 m3 -12m3 23 m3 95 m?3
volume 0,137 m3.m™| 0,099 m>m*| 0,051 m>m!|-0,041 m>m"| 0,079 m>m!| 0,325 m3m!

[1.2.5 Evolution du profil P1300

Pour le profil P1300, le plus a I'est de la zornarphologique 2, les anciens relevés du
P.A.D sont disponibles={(g.IV.9). Entre décembre 1988 et octobre 1990, I'estrarhsiusse
de plus de 0,5 m sur la quasi-totalité du profié hombre de barres passe de deux en
décembre 1988 a trois en octobre 1990. Entre cetb®®0 et mars 1994, le niveau de I'estran
évolue faiblement, mais le profil devient plus disavec la présence de deux barres peu
marquées. Entre mars 1994 et octobre 2001, ledeait6te recule et le niveau de l'estran
baisse fortement, notamment en haut de plage ¢er&m) et en milieu de plage (presque de

2 m). En bas de plage cet abaissement de I'esstametement moins important. En octobre
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2001, deux barres sont toujours présentes, uneignetnes marquée en haut de plage (100 m

en distance cumulée) et une seconde plus platesgiarge entre 150 et 300 Fd.1V.9).

Entre octobre 2001 et mars 2003, la barre présanteaut de plage se réduit nettement
et le niveau de I'estran s’éleve dans ce secteyrdiil. La seconde barre se développe et se
dédouble, et une troisieme barre apparait en baggade. Au cours de cette période I'estran
connait une accrétion représentant un gain de %46un®,137 mm™* (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.
Entre mars 2003 et mars 2004, la barre de hautlladge située au niveau des HMME est
toujours présente, une barre se développe enti¢MBSE et le niveau moyen de la marée, et
les deux autres barres présentes auparavant s&sdrauégerement. Le bilan sédimentaire
pour cette période est positif avec un gain de 28ait 0,099 Mm™ (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.
Entre mars 2004 et mars 2005, la barre situéeaanides HMME disparait et celle sous le
NM devient moins largeHig.IV.8) tandis que celle située au niveau des BMME s&lev
L’estran est en accrétion légére avec un gain de*ldu 0,051 mim™ (Tab.IV.3et Fig.IV.9.
Entre mars 2005 et janvier 2006, les barres migrerg le haut de plage, mais I'amplitude,
des deux barres situées le plus haut sur le pdifilinue Fig.IV.8). Lors de cette période le
profil perd 12 m ou -0,041 Mm™ (Tab.IV.3 et Fig.IV.9. Entre janvier et juillet 2006,
'amplitude des barres augmente et elles migrerd kehaut de plagd-(g.IV.8). Le volume
du profil augmente de 23%ou 0,079 mm™* (Tab.IV.3 et Fig.IV.9.

11.2.6 Synthése sur I'évolution du profil P1300 &©01 a 2006

Au cours de cette période d’octobre 2001 a juid@06, le profil P1300 est en trés
nette accrétion avec un bilan sédimentaire posijfivalent & 95 fhou 0,325 mm™
(Tab.IV.3 et Fig.IV.9. Le profil n’a cessé de voir son volume augmertaet au long de la
période de suivi, sauf entre mars 2005 et janvl62 Les barres au nombre de quatre en
moyenne se sont développées et ont migré petiitavpes le haut de plage.
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Figure.lV.9 : Evolution du volume, entre octobre020et juillet 2006, au niveau des profils P23008¢0L et
P1300.

11.2.7 Synthése de la zone morphologique 2

Dans cette zone morphologique 2, le bilan sédiaientau cours de la période
d’octobre 2001 a juillet 2006 est plutdt positivea des accrétions importantes au niveau du
P2300 et du P1300 et une accrétion plus faibleingean du P1800. Ces variations entre les
différents profils de cette zone sont siremenslige déplacement des barres et baches et a la

variation d’amplitude des barres.

[1.3 La zone morphologique 3

Les profils P800 et P300 ont été suivi d'octoldORa juillet 2006 et le profil POO de
mars 2003 a juillet 2006. Les anciens relevés dulPétant disponibles pour les profils P800
et P300 Fig.IV.10).

[1.3.1 Evolution du profil P800
Le profil P800, évolue fortement entre décembr8816t octobre 2001 (Fig.IV.10),
avec un recul de prés de 50m. Entre décembre 1198&abre 1990, le trait de cdte semble

avoir reculé, les deux barres présentes en 1988tsojours visibles. Le niveau de I'estran

s’éleve d’environ 0,5 m a partir de la barre lasghaute jusqu’au bas de plage. Entre octobre
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1990 et mars 1994, le trait de cbte recule encarée niveau de I'estran en haut de plage

s’exhausse. Pour le reste de l'estran, le nivealaddage baisse pour revenir au niveau

auquel il se situait en décembre 1988. Les deurebae développent et migrent vers le bas
de plage. Entre mars 1994 et octobre 2001, le deitbte recule de nouveau, une falaise

dunaire haute de 2 a 3 m apparkig(V.10). Le niveau de I'estran baisse d’environ 4 m en

haut de plage et de 1 m sur le reste de I'estranxPetites barres se développent en haut de
plage entre 100 et 200 m.

Pour la période d’octobre 2001 a juillet 2006, lemiations morphologiques se
poursuivent mais avec une ampleur plus faible. &Entitobre 2001 et mars 2002, la barre
située au niveau des HMME se développe et migreledraut de plage, la seconde barre, tres
faiblement marquée, ne se déplace pas et unestrasbarre se forme au niveau moyen de la
marée. Le bilan sédimentaire pour cette périodé&gétement négatif avec une perte de’4 m
ou -0,020 mm* (Tab.IV.4 et Fig.IV.1). Entre mars 2002 et mars 2003, la barre située en
les HMVE et HMME s’engraisse et celle située atenivdu NM migre vers le haut de plage,
entre les HMME et NMKig.IV.10). Le profil perd 29 mou -0,146 mim™* (Tab.IV.4 et
Fig.IV.1). Entre mars 2003 et mars 2004, le profil deviesse et les barres migrent vers le
bas de plageFHg.IV.10). La falaise dunaire recule Iégérement au coursedi® période. Le
volume du profil reste stable avec un gain de®3%m0,015 mm™* (Tab.IV.4 et Fig.IV.1).
Entre mars 2004 et mars 2005, la falaise dunaindegel’estran reste lisse dans la partie haute
du profil, les deux petites barres présentes dagrdHMME et le NM disparaissent et deux
autres apparaissent, une au niveau des BMME et sagende au-dessus des BMVE
(Fig.IV.10). Le profil, au cours de cette période, perd au -0,030 Mim™* (Tab.IV.4 et
Fig.IV.11). Entre mars 2005 et janvier 2006, le trait deecée¢ stabilise, les deux barres
présentes se développent et une troisieme ap@araiiveau du niveau moyen de la marée
(Fig.IV.10). Le profil est en accrétion avec un gain de £4m0,070 mm*, c'est la période
ou le profil s’engraisse le plusdb.1V.4 et Fig.IV.1). Entre janvier et juillet 2006, le trait de
cOte reste stable, 'amplitude des trois barresraue et ces derniéres migrent vers le haut de
profil. Le volume au cours de cette période baisser une perte de 28°mu -0,141 Mm™
(Tab.IV.4 et Fig.IV.1).

115



Chapitre 1V : Evolution et variabilité annuelle demorphologie de I'estran

\ Profil P800 Profil P300
A A
IH:’\I\']i
HMME
IHM\’I{
HMME
|
Juil 2006
BNE Jan 2006 Juil 2006
1 -
/ Mars 2005 BMVEJan 2006
Mars 2004 / Mars 2005
vi
Mars 2003 Mars 2004
Mars 2002 A Mars 2003
Oct 2001 5 Mats 2002
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 9 Oct 2001
) 50 100 150 200 250 300 350 400
107 —  Déc 1988 T — Déc 1988
—  Oct 1990 8 1 —  Oct 1990
Mars 1994 Mars 1994
—  Oct 2001 64 —  Oct 2001
1 \
24
04
21 B
-4 T T T T T T T T T 1 4 r r - - v 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Profil POO

Juil 2006

BMVE Jan 2006

Mars 2005
Mars 2004

Mars 2003
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figure.lV.10 : Evolution annuelle des profils P88300 et P00 représentatifs de la zone morpholediqu

A : Evolution entre octobre 2001 et juillet 2006updes profils P800 et P300 et entre mars 2008ik¢t 2006
pour le profil POO.

B : Evolution entre décembre 1988 et octobre 200dide d'anciens profils relevés par le P.A.D.

[1.3.2 Synthése sur I'évolution du profil P800 de&@1 a 2006

Au cours de cette période d’octobre 2001 a juile06, le bilan sédimentaire est
négatif avec une perte de 5 soit -0,251 mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.1). Le trait de cote a
reculé régulierement au cours de cette période atabilisant a partir de mars 2005. Le profil
a connu deux grandes périodes érosives (d’octobd& 2 mars 2002 et de janvier a juillet
2006), une période d'accrétion (de mars 2005 ai¢arR006) et une période stable de mars
2003 a mars 2005.

116



Chapitre IV : Evolution et variabilité annuelle Bemorphologie de I'estran

Tableau.lV.4 : Variations annuelles du volume dedils P800, P300 et POO entre octobre 2001 dejl2i006.

Oct 2001 Mars 2002 Mars 2003 Mars 2004 Mars 2005 Jan 2006 Juil 2006 Total

P800 890 m> 886 m> 857 m? 860 m? 854 m? 868 m? 840 m?

[Variation de -4 m3 -29 m3 3m3 -6 m? 14 m3 -28 m3 -50 m3
volume -0,020 m3.m| 0,146 m>.m!| 0,015 m>m™'| -0,030 m>.m™'| 0,070 m3>.m!| -0,141 m>m!| -0,251 m>m"!
P300 912 m3 877 m3 859 m3 830 m3 821 m3 808 m3 809 m3

Variation de -35m? -18 m3 -29 m3 9 m? -13m3 1 m’ -103 m?
volume 0,183 m3.m™| -0,094 m3.m™|-0,152 m3.m!| -0,047 m3.m| -0,068 m3.m"!| 0,005 m3.m™| -0,539 m3.m-!
P00 847 m 845 m’ 808 m? 803 m’ 812 m’

[Variation de -2m3 -37 m3 -5m? 9 m3 -35m3
volume -0,010 m3.m™| -0,182 m3.m!| -0,025 m3>.m!| 0,044 m3.m™'| -0,172 m3.m™!

11.3.3 Evolution du profil P300

Le profil P300 a fortement évolué entre décemi®@3let octobre 2001F(g.IV.10).

Entre décembre 1988 et octobre 1990, le profikeastorte érosion, avec un recul du trait de
cbte important (30 m environ) et un abaissement’aeran sur toute sa largeur. Cette
tendance se poursuit lors de la période suivafdetabre 1990 a mars 1994, avec un recul du
trait de céte de 30 m équivalent a la période mrécte et un nouvel abaissement de I'estran
sur 'ensemble du profil. Une falaise dunaire, kade 4 m apparait aussi pendant cette
période. Entre mars 1994 et octobre 2001, I'érosiontinue avec un recul de la falaise
dunaire de 20 m environ et une augmentation dealdelr de cette falaise qui atteint 5 m
(Fig.V.1]). Le niveau de I'estran baisse encore fortementcaus de cette période (prés de
0,5 m). Le bilan de cette période est négatif awececul important du trait de céte (environ
80 m) et un abaissement important de I'estranaitetsa largeur (prés de 2 rijd.1V.10).

Figure.lV.11 : Localisation des traits de cote 802, et 2005 de la falaise dunaire au niveau d@P30
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Entre octobre 2001 et juillet 2006, cette tendasemble se poursuivré-if.IV.10).
Entre octobre 2001 et mars 2002, la morphologiegigda du profil reste stable, mais les
niveaux NM et BMME migrent vers le haut de plagenpettant de penser que le volume du
profil a diminué. En effet, la variation du voluraa cours de cette période est négative avec
une perte de 35 frsoit -0,183 mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.12. De mars 2002 & mars 2003, la
falaise dunaire recule, et la morphologie de lastieste lisseHg.1V.10). Les niveaux NM et
BMME continuent leur migration vers le haut de gade bilan sédimentaire pour cette
période reste négatif avec une perte de 1®un-0,094 Mm™* (Tab.IV.4 et Fig.IV.13. Entre
mars 2003 et mars 2004, le recul de la falaiseosespit, tout comme la migration vers le
haut de plage des niveaux NM et BMME(.1V.10). Le profil est toujours en érosion avec
une perte 29 rhou -0,152 Mim™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.12. Entre mars 2004 et mars 2005, la
falaise recule nettement (environ 10 m) et deuxdsgpeu marquées apparaissent sur I'estran,
une premiere au-dessus du NM et une seconde ausdésiveau des BMMBE-(g.IV.10).
Pendant cette période, malgré le recul importariadalaise, I'estran ne perd que § soit
-0,047 mi.m* (Tab.IV.4 et Fig.IV.12. Entre mars 2005 et janvier 2006, le profil deviglus
lisse mais trois barres restent visibles. Le redalla falaise continue mais il ralentit
(Fig.IV.10). L’estran perd un volume de 13 mu -0,068 mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.1}. De
janvier a juillet 2006, la falaise semble restabtd pour la premiere fois, et deux barres bien
développées se forment, une premiere sous les HMME&ne seconde au-dessus du NM
(Fig.IV.10). C’est la premiere fois au cours de la périodesuiei que des barres avec une
telle amplitude sont présentes au niveau de cd.drefvolume de I'estran reste stable pour la

premiére fois avec un léger gain de 1au 0,005 Mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.12.
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Figure.lV.12 : Evolution du volume, entre octobi@02 et juillet 2006, au niveau des profils P80@P800 et
entre mars 2003 et juillet 2006 au niveau du P0O.

I1.3.4 Synthése sur I'évolution du profil P300 d®@1 a 2006

Le bilan sédimentaire du profil P300, pour cetteqrie d’octobre 2001 a juillet 2006,
est fortement négatif, avec une perte de 183ait -0,539 Mm™* (Tab.IV.4 et Fig.IV.1}. La
tendance érosive présente de 1988 a 2001 a confioctébre 2001 & janvier 2006. La falaise
dunaire n'a cessé de reculer aussi au cours de péttode mais a une échelle moindre que
celle percue sur les anciens profils du P.A.D. lcargpremier semestre 2006, le profil devient

pour la premiere fois stable et des barres dévélegppont apparues.
[1.3.5 Evolution du profil POO

Pour le profil P00, se situant a la limite desemmorphologiques 3 et 4, les données
ont été relevées entre mars 2003 et juillet 20@6Mars 2003 a mars 2004, la morphologie
générale du profil ne varie pas sauf au niveauied ge digue ou une érosion est perceptible,
sinon le reste du profil reste stable est ligsig.(V.10). Le bilan sédimentaire pour cette
période est stable avec une légére perte d& &um0,010 mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.12.De
mars 2004 a mars 2005, la zone creusée au niveaiedule digue se comble, et I'estran
devient moins lisse. Les niveaux HMME, NM et BMMEgment assez fortement vers le haut
de plage Fig.IV.10). Le volume du profil baisse de 37°moit -0,182 mm™ (Tab.IV.4 et
Fig.IV.12). Entre mars 2005 et janvier 2006, I'estran reeletvplus lisse, la migration vers le

haut de plage des niveaux HMME, NM et BMME se poiirsais moins fortement. Le
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volume reste assez stable avec une légére perte me ou -0,025 mm™ (Tab.IV.4 et
Fig.IV.12). Au cours du premier semestre 2006, le nivealledtran baisse fortement au
niveau du pied de digue, il se situe au niveauHMME, alors qu’il se situait au niveau des
HMVE auparavant. Deux barres peu développées smeftr en haut de plage entre les
HMME et le NM (Fig.IV.10). Le volume augmente Iégérement au cours de cestsmn
malgré I'érosion en pied de digue. Le gain est den®@ou 0,044 mm™ (Tab.IV.4 et
Fig.IV.11).

11.3.6 Synthése sur I'évolution du profil POO de 28 a 2006

Au cours de cette période de mars 2003 a juid@62le bilan sédimentaire est négatif,
avec une perte de 35°%nsoit -0,172 mm™ (Tab.IV.4 et Fig.IV.1}. Cette érosion s'est
produite principalement de mars 2004 a mars 20%roéfil restant assez stable pour les

autres périodes.

11.3.7 Synthése de la zone morphologique 3

Le bilan pour cette zone morphologique 3, est tiégaec de fortes érosions pour les
trois profils et plus particulierement le profil 88 Le trait de cbte a régulierement reculé au
niveau des profils P800 et P300, I'adossement digae empéchant le recul au niveau du
P0O0. Le profil P800 proche de la zone morphologiguest le moins lisse et des barres peu
développées sont présentes tandis que les pr@é Bt POO sont nettement plus lisses. Le
premier semestre 2006 est significatif d’'une périqidus stable voire d’accrétion et de

développement de barres sur les trois profils.
[1.4 La zone morphologique 4
Les profils PDA, PDB et PDC n’ont été suivis qutenseptembre 2004 et juillet 2006

et ne nous ne disposons pas pour cette zone mogphoé de profils levés antérieurement
par le P.A.D Fig.IV.13).
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[1.4.1 Evolution du profil PDA

Au niveau du profil PDA, deux barres bien dévelegmp sont présentes en septembre
2004, une premiere au-dessus du niveau moyenrdarke et une seconde entre le NM et les
BMME (Fig.IV.13). Entre septembre 2004 et mars 2005, le profiliedaviisse, les deux
barres bien développées disparaissent. Le bilammeéthire lors de cette période est
légérement négatif avec une perte de*®m-0,059 Mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. De mars
2005 a janvier 2006, le profil évolue en haut degpl avec I'apparition d’'une barre au-dessus
du NM comme en septembre 2004. Le pied de digueresirosion laissant apparaitre les
fondations de la digue, caractérisées par une fatmemarche a la liaison digue/estran
(Fig.IV.13). Le volume du profil diminue aussi avec une perfent ou -0,088 mim™
(Tab.IV.5 et Fig.IV.13. Entre janvier et juillet 2006, le profil redenielisse, la barre visible
en haut de plage disparait quasiment. Les fondatienla digue sont recouvertes a nouveau
(Fig.IV.14). Le volume du profil augmente |égérement avegain de 9 mou 0,066 Mm™
(Tab.IV.5 et Fig.IV.14.
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Figure.lV.13 : Evolution annuelle des profils PDRDB et PDC caractéristiques de la zone morpholagiju
entre septembre 2004 et juillet 2006.
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11.4.2 Synthése sur I'évolution du profil PDA de P@ a 2006

Le bilan sédimentaire pour le profil PDA entre teepbre 2004 et juillet 2006 est
négatif avec une perte de 12 ou -0,081 mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. L'érosion s’est
produite principalement entre septembre 2004 @iga2006.

[1.4.3 Evolution du profil PDB

Au niveau du profil PDB, deux barres sont visibl@se premiere au-dessus du NM et
une seconde entre le NM et les BMMHE(.IV.13). De septembre 2004 & mars 2005, le profil
devient lisse, les deux barres disparaissent totleé Le volume du profil baisse nettement
avec une perte de 32°rau -0,203 mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. Entre mars 2005 et janvier
2006, la morphologique générale du profil évolua, prais une barre semble apparaitre au
niveau du NM FEig.IV.13). Le volume du profil reste stable avec un gainime de 1 Mou
0,006 mi.m™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. De janvier & juillet 2006, le pied de digue st
laissant percevoir les fondations de la digue. aaebau niveau du NM se développe et une
seconde commence a apparaitre entre le NM et leddBNFig.IV.13). Le volume du profil
reste stable malgré les modifications morphologigde I'estran avec un gain de 3 ou
0,019 ni.m™* (Tab.IV.5 et Fig.IV.14)

11.4.4 Synthése sur I'évolution du profil PDB de 2@ a 2006

Le bilan sédimentaire du profil PDB entre septesmibd04 et juillet 2006 est négatif
avec une perte de 28mu -0,177 mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.1J. Cette perte s'effectue sur la

seule période de septembre 2004 a mars 2005,ueneadiu profil étant stable par la suite.

Tableau.lV.5 : Variations annuelles du volume desfils PDA, PDB et PDC entre septembre 2004 eteguil
2006.

Sept 2004 Mars 2005 Jan 2006 Juil 2006 Total

PDA 518 m3 510 m3 498 m3 507 m3

[Variation de -8 md -12md 9 m3 11md
volume -0,059 m3.m™!| -0,088 m3.m"!| 0,066 m3.m!| -0,081 m3.m"!
PDB 648 m? 616 m? 617 m? 620 m?

[Variation de -32m’ 1m3 3 m? -28 m?
volume -0,203 m?>m!| 0,006 m3.m™| 0,019 m3.m"| -0,177 m3.m"!
PDC 688 m3 667 m3 691 m3 668 m>

[Variation de 21 m3 24 m3 -23 m3 -20 m3
volume -0,123 m3m!| 0,140 m3.m| -0,135 m3.m"!| -0,117 m3.m-!
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[1.4.5 Evolution du profil PDC

Le profil PDC, comme les deux autres profils dezéme morphologique 4, laisse
apparaitre deux barres. La premiere, plus dévelymeesitue au-dessus du NM et la seconde,
moins marquée, entre le NM et le BMMEd.1V.13). Entre septembre 2004 et mars 2005, le
profil devient lisse et les barres disparaisseasauent, la barre située au niveau du NM étant
encore légérement présente. Le volume du profdcaus de cette période diminue de 21 m
ou -0,123 mm™* (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. Entre mars 2005 et janvier 2006, le haut deeplag
s’engraisse entre les HMME et le NM et la partiedeadu profil reste assez lisseg(1V.13).

Le volume du profil augmente de 24 pu 0,140 mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.14. De janvier &
juillet 2006, I'amplitude de la barre située ausiesdu NM se développe encore, et le NM se
déplace vers le haut de plage. Le pied de diguede¢ laissant apparaitre les fondations de la
digue Fig.IV.13). Le bas de plage reste assez lisse au coursttgepéeiode. Le volume du
profil diminue de nouveau au cours de ce semesége ane perte de 23%wou -0,135 mm™
(Tab.IV.5 et Fig.IV.14.

11.4.6 Synthése sur I'évolution du profil PDC de 2@ a 2006
Le bilan sédimentaire du profil PDC entre septe2004 et juillet 2006 est négatif
avec une perte globale de 26 soit -0,117 mm™ (Tab.IV.5 et Fig.IV.13. L’érosion du

profil s’est effectuée au cours de deux périodesseptembre a mars 2005 et de janvier a

juillet 2006, tandis que de mars 2005 a janviere2@Qorofil s’est engraissé.
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Figure.lV.14 : Evolution du volume, entre septemB@®4 et juillet 2006, au niveau des profils PDABet
PDC.

11.4.7 Synthése de la zone morphologique 4

Le bilan pour cette zone morphologique 4 est riggaec une érosion sur la période
de suivi pour les trois profils présentés. Cepehddes différences existent entre les
evolutions des trois profils. Les trois profils s@m érosion de septembre 2004 a mars 2005,
mais par la suite les trois profils ont évoluéd@iémment :

- Le PDA s’est érodé de mars 2005 a janvier 2Q0@ engraissé de janvier a
juillet 2006.

- Le PDB est resté stable de mars 2005 a j@0e6.

- Le PDC s’est engraissé de mars 2005 a jan@6,2puis érodé de janvier a
juillet 2006.

[1.5 Synthése

La synthese de cette étude de I'évolution annudle dix profils topographiques
transversaux et des quatre zones morphologiquestepgertaines informations et tendances
évolutives. La zone morphologique 4, contrairenam trois autres zones, a été suivie sur
une période plus courte. Cependant, I'informatiecueillie sur cette période plus courte est

tout de méme importante.
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Les anciens relevés réalisés entre décembre 1988re 1994 par le Port Autonome
de Dunkerque ont permis de voir I'évolution de cprgfils et de deux zones morphologiques
avant le début de nos relevés. Dans la zone margiople 2, le trait de cdte au niveau du
P2300 a avance, tandis qu’il a reculé au niveaupdefils P1800 et P1300. Le niveau de
'estran s’est abaissé légerement au niveau duP&B8@lus fortement en haut de plage au
niveau du P1300. Dans la zone morphologique 3yd&l @800 a subi un abaissement de
I'estran de prés de 1 metre et un recul du tragt@le d’environ 50 m. Le profil P300 a évolué
de facon similaire mais le recul du trait de cotel'@aissement de I'estran sont plus
important (-100 m environ pour le recul du traitadde et un abaissement compris entre 1,5 et
2 m).

Au cours de la période d’octobre 2001 a juilleD@0les quatre zones morphologiques
ont évolué differemment :

- La zone morphologique 1 est en légére érosiec ane perte de 0,043’ m™.

: La zone morphologique 2 est en accrétion avecgaéns de 0,129 m™ au
niveau du P2300 et de 0,325.m™ pour le P1300. Le profil P1800 est plus stablecawse
légére accrétion de 0,022 m™.

- La zone morphologique 3 est en forte érosion reéesls du trait de cbte au
niveau du P800 et surtout du P300. L’érosion estOi251 ni.m™ au niveau du P800, de
-0,539 m.m™ au niveau du P300 et de -0,172m* au niveau du P0O.

- La zone morphologique 4 est aussi en érosiors av&c une intensité moindre
que la zone morphologique 3. La perte est de -0pd8h™ pour le PDA, de -0,177 tm™ et
de -0,117 mim™* pour le PDC.

En résumé, la partie ouest du site, zone morploplegl est plutét stable et la zone
morphologique 2 est en accrétion, la zone centaleone morphologique 3 est en forte
érosion et la partie est, zone morphologique 4eesérosion mais moins forte que la partie

centrale.

[Il Evolution d’un profil complet estran/petits fon ds

L’analyse des profils topographiques transversayermis d’observer I'évolution de

la morphologie de l'estran et le bilan sédimentaieece dernier. La présence du gazoduc
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reliant la mer de Norvége a la France au niveasitdua entrainé le suivi de la morphologie
de I'estran et des petits-fonds sur plusieurs kéltses. Nous avons pu obtenir gracieusement
des données de ce suivi entre 1999 et 26W7.1¥.16), mais pas de données numériques.
Cependant le tracé de la morphologie estran/pietitds permet de voir I'évolution dans les
petits-fonds et de la comparer avec les résultatisnois lors de nos suivis topographiques au
niveau du profil P300, le plus proche de la zongisypour le gazoduc. Il est nécessaire de
présenter tout d’abord la morphologie généralealerofil (Fig.IV.15). Le profil a été suivi
sur onze kilometres, partant de I'estran au kileem8tpour aller au large jusqu’au kilometre
11. En 1999, quatre bancs sont visibles le longrdfil, un premier localisé entre le kilometre
1 et 2 avec un sommet a -6 m, un deuxieme bang siitre les kilomeétres 3 et 4,5 avec un
sommet aussi a -6 m. Ces deux bancs sont séparampzhenal dont la profondeur est
d’environ -20 m. Le troisiéme banc se situe erggeKilomeétres 5,5 et 7, avec un sommet du
banc a -8 m. Ce banc est séparé du deuxieme bangnpehenal profond de -26 m qui
correspond au chenal d’acces entre le port Oudstprt Est. Le quatrieme banc est le plus
large il se situe entre les kilométres 8 et 11cavesommet a -6 m comme les deux premiers
bancs. La morphologie de ce banc, le plus au lasjedifférente des trois autres bancs, il est

plus large et son altitude augmente quand on ggediers la coteNig.IV.15).

10_ (m)

-104
-12]
-14
-164
-18]
-20
-22
-24
-26/
-28
-30

(km)
[ T T A 2 T T Y
Figure.IV.15 : Profil estran/petits-fonds a proxiéndu P300, relevé en 1999 dans le cadre d'un suiniel
pour la compagnie "Statoil". Données fournies pae JA.D.

Le suivi annuel de ce profil entre 1999 et 200rmm¢ d’observer les zones qui ont
evolué le long de ce profiF{g.IV.16).

De 1999 a 2000, on peut voir un léger abaissenetiestran, un exhaussement de la
face interne du premier banc et une accentuatida gente de la face interne du quatrieme

banc.
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De 2000 a 2001, les variations observées sontiplpgrtantes, I'estran semble stable,
le petit chenal entre I'estran est le premier bsiest creusé. Le premier banc s’exhausse sur
sa partie externe de pres d'un metre ainsi quelxidme banc. Le chenal qui les sépare se
creuse légerement. Le troisieme banc semble retdbte et le chenal principal se creuse
faiblement tout comme le chenal qui sépare lesigwmie et quatrieme bancs. Le quatrieme
banc est stable dans sa partie externe mais sa pddrne s’érode et la pente de la face
interne redevient moins abrupte.

De 2001 a 2002, le trait de cote semble reculBesttan s’engraisser, or entre octobre
2001 et mars 2002, nous avons observé un recubduwé cote et un abaissement de I'estran
(-0,183 m.mY). La différence percue peut s’expliquer par laiqu¥ de mesure qui est
différente. Un exhaussement est aussi visible aeani du premier chenal et du premier banc
(entre les kilometres O et 2). Le dernier banceethenal qui le précéde sont aussi en
exhaussement, la partie centrale du profil retezastable.

De 2002 a 2003, le niveau de 'estran baisse commne avons pu le voir aussi entre
mars 2002 et mars 2003 (-0,094.mi%). Les deux premiers bancs s’exhaussent légérement
sur le sommet et le quatrieme banc s’érode suadee pnterne. Les différents chenaux restent
assez stables dans I'ensemble.

De 2003 a 2004, les variations sont de nouveas mplarquées, mais il y a une lacune
de données en 2004 entre les kilometres 2 et 3veaum de I'estran baisse aussi au cours de
cette période tout comme nous I'avons observé emars 2003 et mars 2004 (-0,152 mi%).

Le premier banc reste stable et le chenal quidedute est en érosion. Le deuxiéme banc est
en érosion avec un abaissement du sommet. Le cheneipal entre le deuxiéme et troisieme
banc se creuse. A partir du troisieme banc et jastm fin du profil on observe un
abaissement assez constant que ce soit au nivealede derniers bancs ou du chenal qui les
sépare.

De 2004 a 2005, I'estran semble s’étre exhaussé glie lors de nos relevés, entre
mars 2004 et mars 2005, le niveau de I'estran dég&rement baissé (-0,047.m™). La
lacune entre les kilométres 2et 3 est toujoursgotés Le premier chenal et le premier banc se
sont exhaussés. Cet exhaussement est généraksesenible du profil que ce soit au niveau

des bancs ou des chenaux.
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Figure.IV.16 : Evolution du profil estran/petitsrids, & proximité du P300, relevés par "Statoil'teeri999 et

2007.
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De 2005 a 2006, les variations sont nettement snmarquées. Au niveau de I'estran
les données ne sont malheureusement pas disponiidés nos relevés nous avaient montré
un recul de la falaise dunaire et un léger abaissente I'estran (-0,068 ™). Le sommet
du premier banc s’exhausse Iégérement, le prdfierstable ensuite jusqu’au quatrieme banc
ou celui-ci évolue fortement sur sa face exterrecawn exhaussement important supérieur a
2m.

De 2006 a 2007, le profil reste assez stable dams ensemble avec juste un
exhaussement du sommet interne du quatrieme bams. du premier semestre 2006, nos
relevés nous indiquaient une certaine stabilitBed#ran ce qui semble correspondre bien que

la période de suivi soit plus courte sur I'estran.

En général, les variations observées au niveau pthfil estran/petits-fonds
correspondent aux résultats obtenus a I'aide de soivi topographique. Les variations entre
ces deux suivis sont liées a la période de mesuriesest pas tout a fait la méme. Au niveau
des petits-fonds, deux zones évoluent plus forténuee premiére proche de la céte allant du
premier chenal au premier banc, ainsi qu'un un thar le deuxieme banc a certaine
période. L’autre zone en forte évolution se situei@eau du quatrieme banc, le plus au large
sur les relevés. Les variations observées au nideguemier banc et du premier chenal, zone
proche de la cote, ont des tendances d’évolutisezasemblables a celles observées au niveau
de l'estran au cours de cette période de suivi. dquegtre bancs ont des sommets assez
constants compris entre -6 et -8 m. La morpholdgiguatrieme banc, assez chaotique, et son
évolution constante sont liées a sa position (les @u large), c’est celui qui absorbe en

premier 'impact des houles et qui les atténue.

Conclusion

Pour conclure sur la variabilité annuelle de larphologie de I'estran, nous devons
retenir les informations suivantes :

- Une zone morphologique 1 stable entre 2001 @620

- Une zone morphologique 2 en accrétion de 20Q00%6, mais I'analyse de profils
antérieurs montre une avancée du trait de cote ldgrertie ouest (P2300) et un recul dans la

partie centrale et est de cette zone (P1800 et@®130
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- Une zone morphologique 3 en forte érosion avex réculs importants du trait de
cOte entre 2001 et 2006. Les profils antérieurstreah la méme dynamique couplée a un
abaissement de I'estran trés important, pres de 1 m

- Une zone morphologique 4 en érosion tout comimezdne morphologique
précédente, mais cette érosion est de moindre tanue.

L’'analyse de I'évolution des profils bathymétriguecueillis au devant de la station
d’atterrage montre les mémes tendances évolutives lg profil P300 lors de la méme
période. Deux zones évoluent plus fortement le kdage profil bathymétrique. La premiere
zone correspond au banc le plus au large qui regopiremier I'impact des houles du large et
les absorbe. La seconde zone est & proximité cfitéa entre I'estran et le premier banc. Il est
probable que les évolutions observées soient fiédss échanges sédimentaires entre I'estran

et les petits-fonds.
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CHAPITRE V :
EVOLUTION ET VARIABILITE MENSUELLE
DE LA MORPHOLOGIE DE L’ESTRAN

Introduction

L’étude de la variabilité et de I'évolution annlgetle I'estran pour chacune des quatre
zones morphologiques a permis de déceler les seaeua plage qui évoluent plus ou moins
fortement. Si I'échelle annuelle a permis de défaes tendances évolutives pour chaque
profil et chaque zone morphologique, le passagee achelle mensuelle peut permettre
d’affiner cette étude de la variabilité morphologietenant compte de I'impact des conditions
météorologiques. L’ensemble des dix profils toppprgues transversaux a été suivi
mensuellement entre septembre 2004 et décembre a00& quelques petites lacunes
(cf.tab.IV.]). Ce suivi a permis :

- dobserver I'évolution de la morphologie de l'estrgour les quatre zones

morphologiques dans un premier temps.

- de dresser le bilan sédimentaire pour chacun ad#spaiu cours du suivi.

- de déterminer les périodes d’évolution de I'eseeites conditions de forcage de

cette évolution grace a la corrélation des évohgstides profils et des conditions
météorologiques présentes entre deux relevés sifsces

| Variabilité morphologique de I'estran et bilan sé&limentaire

Les quatre zones morphologiques définies précédmmmnt été suivies entre
septembre 200dt décembre 2005 permettant de décrire I'évolutimnphologique mensuelle
de chaque profil et de dégager des périodes d'8enkiplus ou moins marquées pour chacun

d’entre eux.
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[.1 La zone morphologique 1

La zone morphologique 1 ne comprend que le pR}MP ; seul le relevé de décembre
2004 manqueHig.V.1). Les profils topographiques transversatig(V.1.A) ne permettent
gue de percevoir les variations morphologiques'eldran ; I'ajout des variations d’altitude
entre deux profils successifBig.V.1.B) permet une meilleure perception de I'évolution du
profil entre deux dates et des zones de I'estrachi®es par ces modifications.

La morphologie du profii PMP est assez stable aurs de la période de suivi
(Fig.V.1.A). Cependant, quatre périodes d’évolution de la pmaiogie peuvent étre
distinguées :

- Une premiere période en septembre 2004, lortagieelle le profil présente une
plateforme large (du haut de plage jusqu’au nivassIHMME, soit plus de 500 m), puis une
pente plus prononcée avec la présence d’'une barssles NM.

- Une deuxieme période d’'octobre 2004 a avril 2@bcours de laquelle la partie la
plus pentue de I'estran devient lisse, la platetorestant stable.

- Une troisieme période de mai a juillet 2005, dudaquelle une barre apparait et se
développe juste au dessous du NM. Le reste dul pesfant stable.

- Une derniére période d’octobre a décembre 2@d5,de laquelle une seconde barre
se forme au niveau des BMME en octobre. En décends@eux barres migrent vers le haut
de plage entrainant la disparition de la bach@&siaw dessus de la premiere barre. La seconde

barre se situe alors entre le NM et les BMME.

L’analyse des variations d’altitudes entre deugu@&s successifs permet de distinguer
3 phasesKig.V.1.B) :

- Une premiére phase de septembre 2004 a fé\d@&5, 2lurant laquelle les variations
morphologiques sont assez faibles et principalemesgentes en bas de plage.

- Une deuxieme phase de février a juillet 2005 caurs de laquelle les variations
morphologiques sont infimes et quasi-nulles.

- Une derniere phase de juillet a décembre 2005 tle laquelle les variations

morphologiques sont importantes mais toujours sgweh bas de plage.
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Figure.V.1: Evolution du profi PMP de septembre02 & décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés esmits.

L'analyse des variations d’altitude apporte dedormations, mais le bilan
sédimentaire entre deux relevés permet de perck®eniution réelle du profil. L'étude des
variations de volume, pour chaque profil suivi dées différentes zones morphologiques,
permet d’observer I'évolution du stock sédimentaioair chacun des profils. Pour chaque
profil, le calcul du volume a été effectué avecplencher de -3 m NGF et sur une distance
commune (780 m) pour toute la période du suivinAfe pouvoir comparer les différents
profils d'une méme zone morphologique et de zonemphologiques différentes, les
variations de volume sont calculées ehmit. Les calculs de volume ont été effectués pour
'ensemble des quatre zones morphologiques.

Les bilans sédimentaires de la zone morphologig@ieab.V.1 et Fig.V.2, apportent
des informations supplémentaires pour chacune desses morphologiques définies

précédemment. Lors de la premiere phase, de seqe2fb4 a février 2005, les variations
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d’altitude sont faibles mais étendues sur I'ensemdhl profil. Les bilans sédimentaires
effectués pour chaque période permettent de déarkepériode d’accrétion moyenne avec
un gain de 0,06 im™ de septembre & octobre 2004, puis une périodesiér moyenne
d’octobre 2004 a février 2005 avec une érosioneun glus importante entre novembre 2004
et février 2005 avec une perte de 0,05mit.

La deuxieme phase de février a juillet 2005, eat glalme en termes de variations
d’altitude. Cette stabilité est visible aussi aveaiu des bilans sédimentaires avec des valeurs
assez faibles. Le bilan sédimentaire est :

- stable de février a mars 2005

- en érosion tres faibles de mars a avril 2005 gtidea juillet 2005

- en accrétion entre avril et juin 2005

La troisieme phase est celle ou les variationstitlide sont les plus importantes,
cependant, le bilan pour cette phase est assele staip en |égere érosion entre juillet et
octobre 2005.

Le bilan global pour le profi PMP est stable avec bilan sédimentaire de
-0,004 nf.m™.

Tableau.V.1 : Variations mensuelles du volume difipPMP entre septembre 2004 et décembre 2005.

22/09/04 21/10/04 23/11/04 08/12/04 25/02/05 31/03/05 14/04/05
PMP 3605 m3 3645 m3 3619 m3 3586 m3 3590 m3 3571 m3
Variation de 40 m3 -26 m3 -33 m3 4m3 -19 m?
volume 0,059 m3.m! -0,038 m>.m! -0,049 m3.m’! 0,006 m3.m™! -0,028 m3.m™!
17/05/05 14/06/05 11/07/05 07/10/05 08/12/05 Total
PMP 3590 m3 3606 m3 3580 m3 3600 m3 3603 m3
Variation de 19 m3 16 m3 -26 m? 20 m? 3 m3 -2 m3
volume 0,028 m3.m! 0,024 m3.m™! -0,038 m3.m! 0,029 m3.m! 0,004 m3.m™! -0,004 m>.m!

1.1.1 : Synthése de I'évolution mensuelle de la eanorphologique 1

Ce qu'il faut retenir de I'évolution de la zone mpbologique 1, est une stabilité de la
plateforme. Les quelques variations visibles sedygent dans la partie basse de I'estran.
Elles sont visibles durant 'automne et I'hiver letprofil est marqué avec la présence d’'une
ou deux barres, et elles sont quasi-nulles, lorprintemps et de I'été ou le profil est plus
lisse. Les bilans sédimentaires nous permettentdide que le profil PMP, a évolué
principalement entre septembre 2004 et février 2005les bilans sont les plus importants
entre deux relevés, mais le bilan global est stable
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Figure.V.2 : Variations du volume au niveau du pf@MP entre septembre 2004 et décembre 2005.

I.2 La zone morphologique 2

Comme lors de I'étude de I'évolution annuelle vB&ition mensuelle de la zone
morphologique 2, a été étudiée le long des prefd800 Fig.V.3), P1800 Fig.V.5) et P1300
(Fig.V.6).

1.2.1 Evolution mensuelle du profil P2300

Le profil P2300 Fig.V.3) a été suivi aussi de septembre 2004 & décemide &@:c
une absence de relevé pour décembre 2004. En d@pt@®04, le profil est caractérisé par
une dune bordiére assez haute en haut de plagediuie plateforme (située au niveau des
HMME) entre 50 et 250 m. Le reste du profil présetibis barres assez marquées, une
premiéere sous les HMME, une deuxiéme plus pronoaaéaveau du NM (large de 100m et
haute de 0,4 m) et une troisieme au dessus des BMME

Pour ce profil, les barres et les baches sonblessitout au long de la période de suivi,
mais deux périodes semblent se distinguer tout&weertig.V.3.A) :

- De septembre 2004 a avril 2005, la morphologidégéerement moins marquée. Au
cours de cette période, deux barres sont présenegpremiere au niveau du NM et une

seconde entre le NM et les BMME. La premiére bdegent moins large (30 m) au cours de
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cette période, elle migre tout d’abord vers le tadriplage entre février et mai 2005, tandis
gue la seconde barre voit son amplitude augme@fgemg) mais elle ne migre pas.

- Une seconde de mai & décembre 2005, durantlladaenorphologie devient plus
marquée. Les deux barres visibles au cours dedmipre période sont toujours visibles.
L’amplitude de la premiéere barre est plus imposea(,8 m) et elle migre vers le haut de
plage tout au long de la période. Cependant sotitag diminue au cours des deux derniers
relevés. La seconde barre migre, elle aussi, eehalit de plage et son amplitude augmente

fortement entre juillet et décembre 2005 (1 m).

Au niveau des variations d'altitude le long du fpproFig.V.3.B), trois phases sont
visibles :

- Une premiere phase de septembre 2004 a fé\d@5, 2ors de laquelle des variations
moyennes sont visibles principalement dans la gantierieure de I'estran (au niveau du
NM). Lors de cette premiere phase les bilans séuimmes Tab.V.2 et Fig.V.} sont stables
entre septembre et octobre 2004 ou positifs emtictoce 2004 et février 2005. L'accrétion du
profil est faible entre novembre 2004 et févrieO20et plus importante entre octobre et
novembre 2004 avec un gain de 0,051nmt.

- Une deuxieme phase de février a avril 2005,@usde laquelle les variations sont
trés faibles et I'estran stable. Au niveau desrilaédimentaires, les valeurs sont stables
aussi.

- Une troisieme phase d’avril a décembre 2005,daen laguelle les variations
reprennent, tout d’abord moyennement entre avrjuilet 2005, puis plus fortement entre
juillet et décembre 2005. Le bilan sédimentaireléx@lus lors de cette phase, avec une
période d’érosion faible d’avril a juin 2005, pwse période d’accrétion faible de juin a
juillet 2005 et enfin une période stable de juidedlécembre 2005.

Les bilans sédimentaires ont été calculés surdistance commune de 448 m et le
bilan global sur I'ensemble de la période de spmr le P2300 est stable avec un gain de
7 n ou 0,016 Mmm™,
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FlgureV3 Evolution du profil P2300 de septeml2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés esmits.

21/10/2004

600

22/09/04 21/10/04 23/11/04 08/12/04 25/02/05 31/03/05 14/04/05
P2300 2141 m? 2138 m3 2161 m? 2172 m3 2165 m? 2163 m?
Variation de -3 m? 23 m3 11 m3 -7 m? 2m?
volume -0,007 m3.m! 0,051 m3.m! 0,025 m3.m1t| -0,0016 m>m?| -0,004 m3m!
P1800 1735 m? 1744 m? 1727 m? 1728 m? 1733 m? 1733 m?
Variation de 9 m? 17 m? 1m3 5 m3 0 m3
volume 0,023 m>.m? | -0,044 m>m! 0,003 m3.m"! 0,013 m3.m™! 0,000 m>.m
P1300 1297 m? 1317 m? 1318 m? 1304 m? 1287 m? 1294 m3 1283 m3
Variation de 20 m3 1m3 14 m? -17 m3 7 m3 -11 m?
volume 0,068 m3.m! 0,003 m3.m"! -0,048 m3.m"! -0,058 m3>.m™! 0,024 m3.m™! -0,038 m3.m!
17/05/05 14/06/05 11/07/05 07/10/05 08/12/05 Total
P2300 2151 m3 2141 m3 2152 m3 2156 m? 2148 m3
Variation de -12md -10 m? 11 m3 4m3 -8md 7 m3
volume -0,027 m3.m™ -0,022 m3.m™! 0,025 m3.m! 0,009 m3.m! -0,018 m3.m™! 0,016 m3.m!
P1800 1736 m3 1732 m3 1753 m3 1757 m3 1753m3
Variation de 3md 4 md 21 m? 4m3 4 md 18 m3
volume 0,008 m3.m™! -0,010 m3.m™! 0,054 m3.m™! 0,010 m3m-! -0,010 m3.m! 0,046 m3.m™!
P1300 1281 m?3 1282 m? 1284 m? 1289 m?3 1286 m3
Variation de 2m’ 1m’ 2 m3 5m3 -3 m? 11 md
volume -0,007 m>.m! 0,003 m3.m"! 0,007 m3.m! 0,017 m3.m! -0,010 m>m™|  -0,038 m3.m!
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Figure.V.4 : Variations du volume au niveau de dae morphologique 2, a I'aide des profils P230Bd®Let
P1300, entre septembre 2004 et décembre 2005.

1.2.2 Evolution mensuelle du profil P1800

Le profil P1800 situé 500 m plus a I'est que lefihrP2300 a été suivi sur la méme
période mais le relevé d’octobre 2004 n’est papditle Eig.V.5). En septembre 2004, le
profil est caractérisé par la présence d'une dumelibre haute, en haut de plage, et la
présence de quatre barres bien marquées le lolgalan. Une premiére au dessus des
HMME, une deuxieme sous les HMME, une troisiemaigeau du NM et une derniére entre
le NM et les BMME.

Tout comme pour le profil P2300, les barres ehbasont présentes tout au long de la
période de suivi. Trois périodes se distinguentsden morphologie générale du profil
(Fig.V.5.A).

- Une premiére période de septembre & décembré, 20@c la présence des trois
premieres barres, plutét marquées, qui migrent lkeehsut de plage et perdent Iégerement de
leur amplitude. La premiére et la deuxieme barréetment plus larges (pres de 100 m)
tandis que la troisieme semble s’étre dédoublée amaésidu présent au niveau de la bache
située entre la deuxieme et troisieme barre. Ldrignae barre reste stable avec une légere
migration vers le haut de plage.

- Une deuxiéme période de février a juillet 208%,cours de laquelle le profil devient
plus lisse. Les quatre barres sont toujours présemais se situent dans la partie basse de
'estran sous le NM. Sur I'ensemble de la périapdrtie haute de I'estran reste assez lisse.
En février 2005, quatre barres sont visibles eletfdM et les BMVE. A partir de mars 2005,
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les barres deviennent plus petites et moins laigds, barre située sous le NM disparait. En
mai 2005, une seule barre est présente sous leDNuin a juillet 2005, trois petites barres
se reforment, une premiéere entre les HMME et le NMe seconde sous le NM (la méme que
pour mai 2005) et une troisieme au dessus des BMME.

- Une troisieme période d'octobre a décembre 20f5, cours de laquelle la
morphologie est de nouveau plus marquée. Les bamksine amplitude plus importante
(0,5 m) et elles deviennent plus larges. De plllss enigrent vers le haut de plage et la

deuxiéme barre se dédouble.

Les variations d’altitude du profil P1800 au coules la période suivie peuvent se
présenter en trois phasésq.V.5.B) :

- Une premiere phase de septembre 2004 a mars @é08ant laquelle les variations
sont assez importantes sur 'ensemble de I'esalans qu’aucune variation n’est visible pour
la période de novembre a décembre 2004 et quealégions se produisent essentiellement
dans la partie basse de l'estran entre févrieras2005. Lors de cette premiére phase, le
bilan sédimentaire varie selon les relevéal(V.2 et Fig.V.J De septembre a novembre
2004, I'estran est en accrétion faible, puis deenabre a décembre 2004 en légere érosion
(-0,044 mi.m™) et enfin en stabilité de décembre 2004 & mar§.200

- Une deuxieme phase de mars a octobre 2005,téasge par des variations faibles
voir nulles entre mars et avril 2005. Les variasiatservées lors de cette phase plutdt calme
se produisent sur la partie inférieure du profé. ilan sédimentaire au cours de cette phase
est stable, avec toutefois, une légére accrétiom ¢umin et juillet 2005 (0,054 Frm™) bien
gue les variations d'altitudes soient faibles.

- Une troisieme phase d’octobre a décembre 208Bdant laquelle les variations
redeviennent plus importantes et sur une grandigepade |'estran. Le bilan sédimentaire
pendant cette courte période est stable malgreatedions d’altitude plus prononcées.

Le bilan sédimentaire, entre septembre 2004 e¢rde 2005, ont été calculés sur
une distance commune de 389 m. Le bilan globgi@stif avec une Iégére accrétion avec un
gain de 18 rhou 0,046 Mm™.
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Figure.V.5 : Evolution du profii P1800 de septemi2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés esmits.

1.2.3 Evolution mensuelle du profil P1300

Le profil P1300 a été observeé sur 'ensemble decldode, sans lacun€i@.V.6). En
septembre 2004, le profil est caractérisé par wme dbordiére assez haute, et la présence de
trois barres plus ou moins marquées. Une prem@me [peu marquée au niveau des HMVE,
une deuxieme sous les HMME, nettement plus marf{fuéam) et plus large (80 m), puis une

troisieme tout aussi développée au niveau du NM.

La morphologie du profil P1300 est aussi accenteéenme pour les deux autres
profils de la zone morphologique 2. Les barres &thbs sont présentes le long du profil
durant toute la période suivie. Trois périodes isengjuent aussi dans la morphologie de ce
profil (Fig.V.6.A) :
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- Une premiére période de septembre a décembrg a0Qcours de laquelle les barres
sont marquées. Au cours de cette période, la prerhare disparait puis réapparait. Les deux
autres barres migrent vers le haut de plage, laiéiee barre trés Iégérement et la troisieme
plus fortement.

- Une deuxieme période de février a juillet 20pBndant laquelle la morphologie
devient plus lisse bien que les barres et bacheststmujours présentes. Les barres migrent
vers le bas de plage, la premiére se situant &agrelMME et le NM, la deuxieme au niveau
du NM, la troisieme au dessus des BMME et la deeng dessus du BMVE. Ces quatre
barres sont moins large et de plus faible amplitusie cours de cette période les trois
premiéeres barres qui restent visibles migrent Em@nt vers le haut de plage.

- Une troisiéme période d’octobre a décembre 2@0Bant laquelle la morphologie
redevient un peu plus marquée. La premiere basiblgi(entre les HMME et le NM) lors de
la période précedente a disparu. Deux barres sebsgendant cette période, une premiere au
dessus du NM et une seconde au dessus du BMMEs &d#leiennent plus larges et leur

amplitude augmente un peu.

Les variations d’altitude peuvent étre scindées@n phasesH(g.V.6.B), et les bilans
sédimentaires pour le profil P1300 ont été calcsigaune distance commune de 312 m:

- Une premiére phase de septembre 2004 a fé\d@s, 2ors de laquelle les variations
sont importantes notamment entre décembre 20@eerf 2005. Les variations sont visibles
sur 'ensemble du profil. Le bilan sédimentaire poette phase fluctue lui aus3iap.V.2 et
Fig.V.4). De septembre a octobre 2004, le profil est eorébion avec un gain de
0,068 mi.m™, puis d’octobre & novembre 2004, le bilan devigable. Enfin de novembre
2004 & février 2005, le profil est en érosion auee perte maximale de 0,058.m™ entre
décembre 2004 et février 2005.

- Une deuxiéme phase de février a octobre 200%g# laquelle les variations sont
nettement moins importantes et quasi-nulle entngieé et mai 2005. Les variations
reprennent a partir de mai 2005, mais elles restesez faibles jusque juillet 2005. Lors de
cette phase plus calme, le bilan sédimentaire diil fluctue. De février a mars 2005, I'estran
est en faible accrétion, puis de mars a avril 2809égére érosion, puis I'estran est stable
pour la fin de cette phase.

- Une troisieme d’octobre a décembre 2005, auscdedaquelle les variations sont de

nouveau plus importantes et elles se produisequaisur 'ensemble de I'estran. Le bilan
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sédimentaire pour cette courte période est stabiecomme le bilan observé au niveau du
profil P1800.
Le bilan global sur la période septembre 2004cedre 2005 est |égerement négatif

avec une perte de 11°mu -0,038 mm™.
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Figure.V.6 : Evolution du profil P1300 de septeml2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés essifs.

1.2.4. Synthése de I'évolution mensuelle de la zonerphologique 2

La zone morphologique 2 est caractérisée par wrphnlogie de type barre et bache
présente tout au long de la période suivie. LeilpR#300, le plus a I'ouest évolue un peu
differemment des deux autres profils (P1800 et BL8Qi ont la méme évolution que ce soit
au niveau de la morphologie générale des profidestvariations d’altitude. Les principales
informations a retenir pour cette zone morphologigont :

- La présence des barres et des baches entre sept2004 et décembre 2005.
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- Trois phases de variations d’altitude assez aim#, une période calme entre
février-mars et juillet 2005, entourée de deux quiEs caractérisées par des variations plus
importantes.

- En terme de bilan sédimentaire, le profil P2&30 stable, le P1800 en accrétion

faible et le P1300 en érosion faible.

[.3 La zone morphologique 3

L’évolution mensuelle de la zone morphologiquec&actérisée par la présence de
falaises dunaires et d’'un estran plus lisse qaze& morphologique 2, a été suivie le long des
profils P800 Fig.V.7), P300 Fig.V.9) et POO Fig.V.10.

1.3.1 Evolution mensuelle du profil P800

Le P800 Fig.V.7), a été suivi sur toute la période de septembf@l 2D décembre
2005. En septembre 2004, le profil est assez maayge la présence d’'une falaise dunaire,
haute de trois a quatre métres, et de trois bdedeng de I'estran. Ces barres, bien
développées, sont situées au niveau des HMME popremiére, au dessus du NM pour la
deuxieme (large de 60 m et haute de 0,5 m) et tsglMME et le NM pour la troisieme. Le
profil P800 est le plus a I'ouest de la zone molpgigue 3, donc le plus proche de la zone

morphologique 2 ce qui peut expliquer la présemseldrres plus marquees.

Au niveau de la morphologie du profil P80Bid.V.7.A), quatre périodes sont
visibles :

- Une premiére période de septembre a décembrd, 2€fractérisée par une
morphologie assez marquée. En septembre 2004 ,baaiss sont présentes, puis deux entre
octobre et décembre 2004. L’amplitude des barresndie, et plus fortement la deuxiéme
barre située entre le NM et les HMME.

- Une deuxieme période de février a avril 2005caurs de laquelle la morphologie
devient plus lisse, la premiere barre, au dessudMudisparait quasiment et la seconde est
toujours présente et n’évolue guére par rappatpgetiode précédente.

- Une troisieme période de mai a juillet 2005slde laquelle deux barres se reforment
dans la partie haute de 'estran, une premiere BsuBlIMME et la seconde au dessus de la

NM. La premiére barre se développe et migre velsalg de plage pour se situer au niveau
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des HMME, tandis que la seconde reste stable. kee ldu bas de plage n’évolue que
faiblement.

- Une derniére période d'octobre a décembre 208factérisée par un profil moins
marqué. Trois barres sont toujours présentes @005, mais les deux barres du haut de
plage perdent de I'amplitude, plus particulieremanpremiére qui migre encore vers le haut
de plage. La barre du bas de plage reste stabt&&mbre 2005, les deux premieres barres
disparaissent et la partie haute de I'estran dévigse, dans le méme temps, la barre du bas
de plage se développe (son amplitude augmentegtt@imdre 0,3 m).

En ce qui concerne les variations daltitudgig(V.7.B), trois phases sont
perceptibles :

- Une premiere phase de septembre 2004 a fé\d@5, 2lurant laquelle les variations
sont assez importantes. De septembre a octobre, B0dveau de l'estran s’éleve sur la
totalité du profil, puis entre décembre 2004 etrit#v2005, une élévation trés marquée se
produit dans la partie inférieure de I'estran. lzagations observées se confirment en étudiant
le bilan sédimentairer@b.V.3 et Fig.V.3 Entre septembre et octobre 2004, I'estran suist
forte accrétion avec un gain de 4% soit 0,206 mim™*, puis en octobre et novembre 2004, le
bilan est stable. De novembre 2004 a février 20®%ilan fluctue énormément avec tout
d’abord une érosion de -0,302.m™ puis une accrétion de 0,256.m™>. Ces bilans nous
permettent de penser que le relevé de décembre RfE®€nte une erreur, car la perte
observée et quasiment comblée le mois suivantctétion forte observée entre septembre et
octobre 2004, peut étre liée a une erreur de relaussi.

- Une deuxieme phase de février a juillet 2005¢c@urs de laquelle les variations sont
faibles, notamment entre avril et juillet 2005, Moés faibles de février a avril 2005. Lors de
cette phase calme, les bilans sédimentaires flatflas ou moins. De février a mars 2005, le
profil P800 est en faible érosion, puis de marsrd 2005, le bilan est positif avec un gain de
0,065 ni.m*. D’avril & juin 2005 les volumes sont stablesiejuin & juillet 2005 I'estran est
en faible érosion.

- Une derniére phase de juillet a décembre 200bdant laquelle les variations sont
de nouveau plus importantes, notamment dans legatte de I'estran entre les HMME et
le NM. Le bilan sédimentaire varie aussi lors d#ecpériode avec une érosion de juillet a
octobre 2005 (-0,075 fm™) puis une faible accrétion d’octobre & décembf@520

Les bilans sédimentaires du P800 ont été calsuiésme distance commune de 277 m.

Le bilan global est positif avec un gain de 350u 0,176 mim™. Les bilans calculés lors de
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la premiere phase de variations d’altitude sonégliger et sont surement liés a un ou deux

relevés erronés. Si nous retirons les bilans dpégsdes, le bilan global serait stable.
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FlgureV7 Evolution du profil P800 de septemt2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés assiés.
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Tableau.V.3 : Variations mensuelles du volume aeani des profils P800, P300 et P00 entre septe?@iv4 et
décembre 2005.

22/09/04 21/10/04 23/11/04 08/12/04 25/02/05 31/03/05 14/04/05
P800 870 m3 911 m3 910 m3 850 m3 901 m3 894 m> 907 m?
Variation de 41 m3 -1m? -60 m3 51 m3 -7 m3 13 m?
volume 0,206 m3.m! -0,005 m3.m"! -0,302 m3.m’! 0,256 m3.m™! -0,035 m>.m! 0,065 m3.m!
P300 844 m3 855 m> 853 m? 849 m? 835 m? 828 m?> 836 m?
Variation de 11 m3 2md? -4 md -14 m3 -7 m? 8 m3
volume 0,058 m3.m™! -0,010 m3.m™ -0,021 m3.m™! -0,073 m3.m! -0,037 m3.m™! 0,042 m3.m"!
P00 900 m? 906 m> 886 m> 888 m?> 857 m3 854 m> 860 m3
Variation de 6 m? -20 m3 2 m?3 231 md 3 md 6 m3
volume 0,030 m3.m -0,099 m3.m-! 0,010 m3.m?| -0,153 m3.m-! -0,015 m3.m™ 0,030 m3.m
17/05/05 14/06/05 11/07/05 07/10/05 08/12/05 Total
P800 906 m3 904 m3 912 m3 897 m3 905 m3
Variation de -1m’ 2m’ 8 m> -15m3 8 m3 35 m?3
volume -0,005 m3.m™! 0,010 m3.m"! 0,040 m3.m! 0,075 m3.m’! 0,040 m3.m! 0,176 m3.m!
P300 831 m’ 837 m? 837 m? 817 m? 808 m3
Variation de -5m? 6m3 0m3 -20 m3 -9 m3 -36 m?
volume -0,026 m3.m™! 0,031 m3.m™! 0,000 m>m™| -0,105m3m?| -0,047 m>m?'| -0,188 m3.m!
P00 853 m3 857 m> 862 m> 864 m> 851 m3
Variation de 7 m3 4 m? 5m?3 2 m? 13 m’ -49 m3
volume 0,034 m3.m’! 0,020 m3.m-! 0,025 m3.m! 0,010 m3.m™'| -0,064 m3.m! -0,239 m3.m!
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1
-0,15
-0,2
-0,25
-0,3

11/07/05-
07/10/05

07/10/05-
08/12/05

21/09/04-
08/12/05

14/04/05-
17/05/05

17/05/05-
14/06/05

14/06/05-
11/07/05

23/11/04-
08/12/04

31/03/05-
14/04/05

21/09/04-
21/10/04

Figure.V.8 : Variations du volume au niveau dedae morphologique 3, a I'aide des profils P800,0PE0P00,
entre septembre 2004 et décembre 2005.
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1.3.3 Evolution mensuelle du profil P300

Le profil P300 Fig.V.9), le plus sensible a I'érosion lors de I'étude l'deolution
annuelle, a été suivi aussi sur I'ensemble de lo@e. En septembre 2004, le profil est
caractérisé par une falaise dunaire-vive, haute gheenviron. L'estran est assez lisse dans sa
partie supérieure, tandis que dans la partie ediéei deux barres sont présentes, une premiére

au dessus du NM et une seconde sous le NM.
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Au niveau du profil P300, quatre périodes morpgimoes sont visibles=(g.V.9.A) :

- Une premiére période de septembre a octobre, 20668l de laquelle le profil est
Iégérement marqué avec la présence des deux lmrresptembre 2004, une premiére au
dessus du NM et une seconde en dessous. En o@@b4e la premiére barre migre vers le
haut de plage, tandis que la seconde s’aplanit.

- Une deuxieme période de novembre 2004 a mai,206ours de laquelle le profil
devient lisse et les barres disparaissent. Un ereest, visible au dessus du NM en février et
mars 2005 est lié a I'affouillement autour d’'unhiec présent sur I'estran.

- Une troisieme période de juin a octobre 2005dpeat la quelle la morphologie
redevient plus marquée avec I'apparition d’unedarr dessus du NM. En juillet 2005, cette
barre a une amplitude plus importante (0,3 m), et autre barre se forme au niveau des
HMME. En octobre 2005, seule la barre située awsudesilu NM est présente, mais son
amplitude diminue.

- Une derniére période en décembre 2005, carsétgrar un profil qui redevient

totalement lisse.

Au niveau des variations d’altitudes trois phaset sisibles Fig.V.9.B) :

- Une premiere phase de septembre 2004 a mars @0t laquelle les variations
sont perceptibles. Cependant, cette phase peus@t@ée en trois intervalles. Le premier de
septembre a novembre 2004, caractérisé par lestioas les plus importantes. Le deuxieme
de novembre a décembre 2004, lors duquel aucuiegigarn’est visible. Puis un dernier de
décembre 2004 a mars 2005, au cours duquel lestivas observées sont liées a la présence
d’un rocher sur 'estran et son impact sur la molphie. Durant cette période, un recul de la
falaise dunaire est perceptible entre octobre eembre 2004, ainsi qu’entre février et mars
2005. Les bilans sédimentaires fluctuent au coersette phaseTéb.V.3 et Fig.V.3 De
septembre & octobre 2004, le bilan est positif avegain de 0,056 frm™. D’octobre &
décembre 2004, le bilan est stable, puis de déeegdf}4 a mars 2005 il devient négatif, avec
une perte de -0,076%m™* entre décembre 2004 et février 2005.

- Une deuxieme phase de mars a juin 2005, cais@teépar des variations d’altitude
tres faibles qui se produisent principalement areaui du NM. Le bilan sédimentaire lors
cette phase a faible variation, évolue entre desqs de faibles accrétions (de mars a avril
2005, puis de mai a juin 2005) et une période idef&rosion (d’avril a mai 2005).
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Figure.V.9 : Evolution du profii P300 de septemt2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés esmits.

- Une troisieme phase de juin a décembre 2005,derlaquelle les variations sont de
nouveau plus importantes sur la totalité du prafil.falaise dunaire recule durant toute cette
phase, méme si des accumulations sont perceptiblggn a octobre 2005, elles résultent de
I'effondrement de pans de la falaise qui se déposempied de falaise. Le bilan sédimentaire
est stable entre juin et juillet 2005, puis il detinégatif entre juillet et décembre 2005, avec
une perte de -0,104%m™* entre juillet et octobre 2005.

Les bilans sédimentaires ont été calculés surdistance commune de 191 m, et le
bilan global est négatif avec une perte de 36mhou -0,188 mm™. Cette érosion se produit
principalement en début et fin d’année 2005.

1.3.3 Evolution mensuelle du profil POO

Le dernier profil de la zone morphologique 3, BRFig.V.10), a été suivi aussi sur

'ensemble de la période suivie. Ce profil esté&igula limite entre les zones morphologiques
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3 et 4. Il est adossé a la digue au niveau denletipm de cette derniere avec le talus dunaire.
En septembre 2004, le profil est assez lisse avprélsence de deux barres, une premiére plus
marquée au dessus du NM (0,3 m), et une seconddigde entre le NM et les BMME.

La morphologie du profil POO ne semble pas fort@n@évoluer, mais quatre périodes
d’évolution sont néanmoins perceptible€gy(V.10.A) :

- Une premiére période entre septembre et oct@db@el, au cours de laquelle la
morphologie est moyennement marquée avec la préséacdeux barres dont une plus
prononcée au dessus du NM. En octobre 2004, la kdtree au dessus du NM est plus large
(40 m) et son amplitude plus importante (0,5 m).demxiéme barre, entre le NM et les
BMME, se développe aussi et une troisieme barreigile au niveau des BMME.

- Une deuxiéme période de novembre 2004 a mai,200&nt laquelle le profil
devient lisse sur sa partie supérieure et danartéepnférieure, la barre située entre le NM et
les BMME est toujours présente, mais cette derr@stelevenue lisse et peu marquée.

- Une troisieme période de juin 2005 a octobre520@rs de laquelle la morphologie
est de nouveau plus marquée avec I'apparition dihamee au dessus du NM. En juillet 2005,
une deuxieme barre apparait au niveau des HMMEsteux barres fusionnent en octobre
2005 pour former une barre large (plus de 100 mesdant du pied de digue au NM. La
barre présente dans la partie basse de I'estratogsurs présente mais n’évolue que tres
faiblement.

- Une derniére période en décembre 2005, pendgutlle le profil devient lisse sur
sa totalité, la barre située entre le NM et les B&Msparait. De plus, une accumulation est
visible au niveau du pied de digue qui se situesadm niveau des HMVE alors qu'il était
compris entre les HMVE et les HMME tout au longsiliivi.

Les variations d’altitude peuvent se scinder ers tphhasesHig.V.10.B), bien que le pied de
digue subit une évolution constante :

- Une premiére de septembre 2004 a février 20@Ectérisée par des variations
d’altitude assez marquées. De septembre a novezbrk les variations sont visibles et elles
sont plus importantes et plus étendues entre aetetonovembre 2004. De décembre 2004 a
février 2005, le profil est en forte érosion sur rt@jeure partie de I'estran. Le bilan
sédimentaire au cours de cette premiére phasdu8t pégatif dans I'ensembl&@db.V.3 et
Fig.V.8). De septembre & novembre 2004, le bilan est iiéyatc une perte de -0,096’m™

entre octobre et novembre 2004. De novembre a d#ecB004, le bilan est tout d’abord
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stable, puis il devient négatif entre décembre 280évrier 2005 avec une perte de 31au
-0,154 m.m'™.
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Figure.V.10 : Evolution du profii POO de septemt2@04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés assiés.

- Une deuxiéme phase de février & octobre 2009g®Wwariations sont plus faibles
mais néanmoins discernables sur la totalité ddrdiesLes bilans sédimentaires pour cette
période sont légerement positifs entre mars etejuR0O05 avec un gain maximum de
0,034 ni.m™* entre avril et mai 2005. De février & mars 2008 eijuillet & octobre 2005, le

bilan sédimentaire est stable.
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- Une troisieme phase d’octobre a décembre 2085, de laquelle les variations
redeviennent plus importantes. Lors de cette phadilan sédimentaire pour le profil POO est
négatif avec une perte de -0,062m".

Les bilans ont été calculés sur une distance carende 203 m et le bilan global est
négatif avec une perte de 49 au -0,239 Mim™. Cette érosion se produit principalement lors

de la premiéere phase et a une moindre échell@éola troisieme phase.

1.3.4 Synthése de I'évolution mensuelle de la zonerphologique 3

Pour la zone morphologique 3, la morphologie dess tprofils suivis n'est pas
semblable. Le profil le plus a I'ouest, le P80Q,mas marqué que les deux autres et présente
une période courte (de février a avril 2005) camasee par une morphologie lisse. Les deux
autres profils, le P300 et le POO ont une morphelegmblable tout au long de la période
étudiée avec une période de morphologie peu madgigéeptembre a octobre 2004, puis une
longue phase lisse de novembre 2004 a mai 2005, daiinouveau une morphologie plus
marquée de juin a octobre 2005, pour finir par tofiplisse en décembre 2005. Au niveau
des variations d’altitude, les profils P800 et BO®rent la méme évolution avec une phase de
variations assez importantes de septembre 2004rirf@005, puis une période calme de
février a juillet 2005, puis une derniere phasguilket a décembre 2005 pendant laquelle les
variations reprennent. Le profil P300 subit augs trois mémes phases, mais les dates
changent légerement. La premiére phase s’étalemterabre 2004 a mars 2005, la seconde
de mars a juin 2005 et la derniére de juin a décer2B05. Les bilans sédimentaires globaux
suivent un gradient ouest/est, avec une accrétiostabilité (en fonction des relevés pouvant
étre erronés) pour le P800, puis une érosion p®3D0 et une érosion plus intense pour le
POO.

I.4 La zone morphologique 4
La zone morphologique 4, la plus a 'est, se situa@levant de la digue du Braek. Elle

a été suivie a l'aide des profils PDAI¢.V.11), PDB (ig.V.13 et PDC Fig.V.14), ou la

plage est adossée a la digue.
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1.4.1 Evolution mensuelle du profil PDA

Le profil PDA (Fig.V.11), le plus a l'ouest de cette zone, a été suivselgtembre
2004 a décembre 2005, avec I'absence de donnéegynol2005. En septembre 2004, le
profil PDA est caractérisé par la présence de dmures assez marquées, une premiere au
dessus du NM et une seconde entre le NM et les BMMEcreux de la bache séparant les
deux barres principales, une petite barre est ptése

La morphologie de I'estran au niveau du profil PByolue au cours du suivi et cing
périodes sont visible$ig.V.11.A) :

- Une premiére période de septembre a octobre, 204de laquelle la morphologie
de l'estran est assez accentuée avec la présemteugebarres. Entre septembre et octobre
2004, la premiere barre (située au dessus du Nigdenviers le haut de plage et son amplitude
augmente (0,8 m). La seconde barre, plus visihidestelevé d’octobre 2004, s’étendant du
NM aux BMME, est aussi marquée.

- Une deuxieme période de novembre a décembre, 2p@ddant laquelle la
morphologie devient moins marquée. La barre dudeaglage disparait, et la premiére barre
perd de 'amplitude et continue de migrer versdatide plage.

- Une troisieme période de février a avril 2008, la morphologie devient lisse, la
barre du haut de plage disparait aussi.

- Une quatriéeme période de mai a octobre 2005 0aws de laquelle la morphologie
devient a nouveau faiblement marquée en haut dg @a dessus du NM avec 'apparition
d’'une barre qui se développe et migre vers le daytlage au cours de cette période.

- Une derniére période en décembre 2005, durgaotlke le profil redevient lisse et la

barre disparait de nouveau.
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Figure.V.11 : Evolution du profii PDA de septemb?04 a décembre 2005. A: Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés essifs.

En ce qui concerne les variations d’altitude lagladu profil PDA, trois phases
évolutives sont visibles au cours de la périodeisrig.V.11.B) :

- Une premiere phase de septembre 2004 a fé\0(5, Zaractérisée par des variations
assez importantes, notamment entre septembre ettog 2004, puis elles diminuent un peu
pour le reste de cette phase. Les bilans sédimesteairient au cours de cette phasab(V.4
et Fig.V.19. Le bilan est Iégerement négatif de septembret@oe 2004 puis plus fortement
de novembre & décembre 2004 avec une perte des-0f0Bi~. Entre octobre et novembre
2004, le bilan devient positif avec un apport d&86,nf.m™* et pour finir, le bilan est stable
de décembre 2004 a février 2005.

- Une deuxieme phase de février a avril 2005,esuviariations d’altitude le long de
I'estran sont trés faibles et principalement visieh pied de digue. Lors de cette phase a
variation faible, les bilans sédimentaires sont stable (entre mars et avril 2005) ou

légerement négatif entre février et mars 2005.
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- Une derniére d’avril a décembre 2005, au coersaduelle les variations d’altitude

reprennent le long de I'estran, mais elles resienéz faibles par rapport a la premiére phase.

L’'analyse des variations volumétriques a permidséover que les bilans sédimentaires ont

fluctué au cours de cette phase, entre avril et20@b, le bilan est stable, mais, le profil est

en légere accrétion entre juillet et octobre 2% mai a juillet 2005 le bilan est négatif avec
une perte de -0,077%m™, et d’octobre & décembre 2005, cette perte denséus reprend

avec une perte de -0,11G.m™

Tableau.V.4 : Variations mensuelles du volume aeanil des profils PDA, PDB et PDC entre septembég 20
décembre 2005.

22/09/04 21/10/04 23/11/04 08/12/04 25/02/05 31/03/05 14/04/05
PDA 493 m? 490 m? 502 m? 493 m? 491 m® 485 m> 485 m’
Variation de -3md 12 m3 -9 m3 -2 md3 6 m 0m3
volume -0,022 m3.m™* 0,088 m>.m?| -0,066 m®>m?!| -0,015m3m! 0,044 m3.m™! 0,000 m3.m
PDB 622 m3 611 m? 597 m? 601 m? 595 m? 591 m? 588 m3
Variation de 11 md -14 m’ 4m3 6m3 4m3 3m3
volume 0,070 m3.m! 0,089 m>.m! 0,025 m3>.m| -0,038 m3.m! 0,025 m3.m! -0,019 m3.m!
PDC 662 m® 667 m’ 679 m? 670 m? 651 m’ | 641 m? 638 m
Variation de 5m3 12 m? -9 m? -19 m3 -10 m3 3 md
volume 0,029 m3.m! 0,070 m3.m! -0,053 m3.m?!| -0,111 m3.m™! 20,058 m>.m™ | -0,018 m3.m-!
17/05/05 14/06/05 11/07/05 07/10/05 08/12/05 Total
PDA 485 m3 475 m3 480 m3 465 m>3
Variation de 0 m? -10 m3 5m’3 -15m3 28 m>
volume 0,000 m3.m! -0,074 m>.m™ 0,037 m>.m?| -0,110 m3.m™ 0,206 m3.m!
PDB 587 m3 590 m3 593 m3 596 m3 590 m3
Variation de -1m? 3 m3 3 md 3 m3 -6 m? 32 m3
volume 0,006 m3.m-! 0,019 m3.m! 0,019 m3.m 0,019 m3.m?| -0,038 m3.m! -0,202 m3.m!
PDC 650 m3 652 m> 658 m3 678 m> 664 m?
Variation de 12 m’ 2m 6 m? 20 m3 -14 m3 2 m3
volume 0,070 m3.m™"! 0,012 m3.m"! 0,035 m3.m! 0,117 m3>.m™| -0,082 m3.m"! 0,012 m3.m!
0,2 (m?).m-l ‘ ‘ :
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Figure.V.12 : Variations du volume au niveau dedme morphologique 4, a I'aide des profils PDA, PBB
PDC, entre septembre 2004 et décembre 2005.
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Les bilans sédimentaires ont été calculés surdistance commune de 136 m, et le
bilan global sur la période de suivi est négaté@une perte de 28°mais qui correspond &

un abaissement de -0,207.m™.

1.4.2 Evolution mensuelle du profil PDB

Le profil PDB Fig.V.13), a été étudié sur I'ensemble de la période suiie septembre
2004, le profil présente une morphologie marquéee Petite barre est visible en pied de
digue sous les HMME. Une deuxieme barre plus madlaége de 40 m et haute de 0,4 m)

est située au niveau du NM, enfin une troisiemeebast visible entre le NM et les BMME.

La morphologie de I'estran au niveau du profil Pizdie au cours de I'année, et trois
périodes se dégagent en matiére de morpholégiev.13.A) :

- Une premiére période de septembre & octobre, 2@04dctérisée par une morphologie
marquée avec la présence de trois barres. La peerb@rre au niveau des HMME, se
développe et devient plus large (20 m). La deuxibaree, au niveau du NM, migre vers le
haut de plage. La troisieme barre, sous le NM, enagrssi Iégerement et s’aplanit. Dans le
méme temps, la bache séparant la deuxieme eetrwdbarre se comble.

- Une deuxieme période, de novembre a décembré, Zhdant laquelle le profil
devient moins marqué, la barre située au niveapietlide digue disparait tandis que les deux
autres barres sont encore présentes. La barre situéessus du NM migre toujours vers le
haut de plage et son amplitude diminue. La barmgésidans la partie basse de I'estran
continue de s’aplanir et devient peu visible.

- Une troisieme période assez longue, s’étendariéwtier a décembre 2005, lors de
laquelle la morphologie de l'estran est lisse, bage semble toutefois se former en octobre

2005, mais en décembre 2005, elle s’aplanit de emuv
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Figure.V.13 : Evolution du profii PDB de septemi2804 a décembre 2005. A : Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés esmits.

Au niveau des variations d’altitude le long du fprdrois phases sont perceptibles
(Fig.V.13.B :

- Une premiere phase de septembre 2004 a fé\05, Zaractérisée par des variations
d’altitude importantes qui se produisent sur I'enBke de I'estran. Toutefois trois périodes
sont visibles, une premiére entre septembre etmbrae 2004 lors de laquelle elles sont
importantes, puis une deuxiéme entre novembrecsndgére 2004, durant laquelle elles sont
minimes, et une derniere entre décembre 2004 gefé005, pendant laquelle les variations
reprennent. Les bilans sédimentaires sont variéee eseptembre 2004 et février 2005
(Tab.V.4 et Fig.V.12 De septembre a novembre 2004, le bilan est iiéyatc une perte de
-0,157 ni.m, puis, de novembre & décembre 2004, le bilanégstrément positif avant de

devenir légerement négatif entre décembre 200dveief 2005.
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- Une deuxieme phase de février a juillet 20085 tte laquelle I'estran est stable et les
variations d’altitude sont faibles. Cependant quefgvariations sont visibles au niveau du
pied de digue. Tout comme pour les variations itlale, les bilans sédimentaires sont stables
durant cette phase, avec toutefois un bilan sédairerfaiblement négatif avec une perte de
-0,025 mi.m* entre février et mars 2005.

- Une troisieme phase de juillet & décembre 2@05ours de laquelle les variations
d’altitude reprennent mais n’influencent que peumarphologie de l'estran. De juillet a
octobre 2005, le bilan sédimentaire est stables pioctobre a décembre 2005, il devient
légérement négatif avec une perte de -0,03&th

Les bilans sédimentaires pour le profii PDB oné étlculés sur une distance
commune de 158 m, et le bilan sédimentaire global fa période suivi est assez similaire a

celui du profil PDA. La perte globale s'éléve arf2ou -0,201 mm™.

1.4.3 Evolution mensuelle du profil PDC

Le profil PDC (Fig.V.14), le plus a I'est de toles profils suivis, a été releve tout au
long de la période étudiée. En septembre 2004 olgmologie du profil montre la présence
de deux barres bien marquées ; la barre supérigtuwée au dessus du NM ayant une largeur
de 60 m et une hauteur de 0,8 m. et une seconddigda entre le NM et les BMME.

La morphologie de l'estran varie tout au long duviset trois grandes périodes
morphologiques sont visibles (Fig.V.14.A) :

- Une premiere période de septembre a octobre,2804cours de laquelle la
morphologie de l'estran est marquée avec la préséaaeux barres, dont la premiere, située
entre les HMME et le NM, a une plus forte amplituetemigre vers le haut de plage. La
seconde, entre le NM et les BMME, est plus lissstadile.

- Une deuxieme période de novembre 2004 a avri52@aractérisée par une
morphologie moins marquée. La premiere barre egbios visible mais elle est plus lisse au
cours de cette période. De plus, cette barre niigreovembre a décembre 2004 vers le haut
de plage, puis de février a avril 2005 vers le daplage. La seconde barre demeure toujours

aussi lisse et reste stable.
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Figure.V.14 : Evolution du profii PDC de septemi2804 a décembre 2005. A : Profils topographiques
transversaux. B : Evolution entre deux relevés essifs.

- Une troisieme période de mai a décembre 200%]ae laquelle la morphologie de
I'estran est de nouveau plus marquée avec la fasmdtune barre large de 50 m et haute de
0,8 m dans la partie haute de I'estran entre lesviEMet le NM. Une béache assez creusée
(0,5 m) sépare cette barre de la digue. De maillatjicette barre migre lentement vers le
haut de plage. Entre juillet et octobre 2005, ce#tee devient plus large et comble la bache
séparant la barre du pied de digue. D’octobre @&mdbee cette migration se poursuit et la
barre s’accole a la digue. La seconde barre, séndmms de plage évolue faiblement avec une
augmentation de son amplitude en octobre 2005, dessdécembre 2005, elle retrouve sa

forme initiale.
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Les variations d’altitudes peuvent aussi étre aegées en trois phases distinctes
(Fig.V.14.B :

- Une premiére phase de septembre a février 200nt laquelle les variations
d’altitude sont visibles et se produisent sur kalit® de I'estran. De novembre a décembre
2004, les variations sont minimes et peu visidles. bilans sédimentaires lors de cette phase
fluctuent entre le positif et le négatifdb.V.4 et Fig.V.12 De septembre a novembre 2004,
le bilan est positif avec un gain de 0,06§.mT entre octobre et novembre 2004. De
novembre 2004 a février 2005, le bilan est négatdc une perte maximale entre décembre
2004 et février 2005 ol I'estran perd -0,109m.

- Une deuxieme phase de février a avril 2005, atérsée par des variations trés
faibles et peu perceptibles. Au cours de cettetequitase le bilan sédimentaire est négatif de
février & mars 2005 avec une perte de -0,089nth puis il devient stable de mars a avril
2005.

- Une troisieme phase d’avril a décembre 2005¢@uwrs de laquelle les variations
d’altitudes sont de nouveau visibles. Ces variatimontrairement a la premiéere phase, sont
plus importantes et se produisent principalemens dia partie haute de 'estran. Au cours de
cette derniere phase les bilans sédimentairesntagigre la stabilité, le positif et le négatif.
D’avril & mai le bilan est positif avec un gain@e69 ni.m™, puis de mai & juin 2005 le bilan
est stable. De juin a octobre 2005, le bilan eshaléveau positif avec un gain maximal de
0,116 ni.m? entre juillet et octobre 2005, puis, d’octobre écembre 2005, le bilan est
négatif avec une perte de -0,082 mi".

Les bilans sédimentaires pour le profii PDC org¢ étlculés sur une distance
commune de 171 m et le bilan global pour la périelsuivi est stable avec un faible gain de

2 .

l.4.4 Synthése de I'évolution mensuelle de la zonerphologique 4

Au niveau de la zone morphologique 4, le suivi tles profils suivis (PDA, PDB et
PDC) montre une évolution morphologique différedten profil a l'autre. L’'espacement
entre les trois profils, plus large que pour lesesomorphologiques 2 et 3, peut expliquer ces
différences. Le profil PDA et PDB ont une morphaéogssez similaire au cours de la période
suivie, sauf pour I'été 2005 ou la morphologie gisis marquée au niveau du profil PDA
tandis qu’elle reste lisse au niveau du PDB. LdilpRDC ne connait pas de période de

morphologie lisse au cours de la période de suive, morphologie de barres bien marquées
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était visible tout au long de 'année méme duraétél 2005. Au niveau des variations
d’altitude, trois phases peuvent étre distingu@es phacun des profils de la zone. Ces phases
sont assez semblables, une premiere phase ave@iigsons de septembre 2004 a février
2005, une deuxieme sans variations de février & 2005 pour les profils PDA et PDC et
jusqu’a juillet 2005 pou le PDB, puis une derniételes variations reprennent avec plus ou
moins d’intensité, d’avril a décembre 2005 pourdesfils PD et PDC et de juillet a décembre
pour le PDB. Les bilans sédimentaires globaux serniblables et négatifs pour le PDA et le
PDB, mais cette érosion se produit en fin d’ann&@s2pour le profil PDA et en fin d’année
2004 pour le PDB. Au niveau du profil PDC, le prédi plus a I'est, le bilan sédimentaire est
stable.

[.5 Synthése

L’évolution de la morphologie de l'estran, au rduedes quatre zones choisies,
apporte plusieurs informations. Chacune des quatbees morphologiques évolue
differemment au cours de I'année et les differ@médils n’évoluent pas toujours de la méme
facon méme au sein d'une méme zone morphologiquensémble des quatre zones
présentées, au cours du suivi, posséde au moingériae ou I'estran est plus ou moins
marqué avec la présence de barres et de bachew période ou 'estran est lisse, excepté la
zone morphologique 2 et le profil PDC pour la zomarphologique 4. Au niveau de la zone
morphologique 1, la plateforme reste stable deeseipte 2004 a décembre 2005, seule la
partie basse de I'estran évolue. L'estran devisstldurant I'hiver et le printemps. Dans la
zone morphologique 2, I'estran n'est jamais ligtda période ou I'estran est moins marqué
varie selon le profil étudiée dans cette zone. Powone morphologique 3, I'estran devient
lisse pendant le printemps pour les trois proéitsaussi durant I'hiver pour les profils P300 et
P0O0. Pour la derniere zone morphologique, qui kst @tendue, les profils PDA et PDB ont
une période lisse en commun durant le printempsydgohologie au niveau du profil PDA
devient plus marquée durant I'été tandis que adliePDB reste lisse. Le profil PDC est
marqué toute I'année, excepté une peériode ou Ilpmatwgie est moins marquée durant le

printemps.

160



Chapitre V : Evolution et variabilité mensuelleldenorphologie de I'estran

Au niveau des variations d’altitude pour I'enseenbés quatre zones morphologiques,
trois périodes distinctes peuvent étre discernées :

- Une premiére période de septembre 2004 a féwrdes 2005, lors de laquelle les
variations d’altitude sont visibles avec une ini#nplus ou moins grande.

- Une deuxieme période, pendant laguelle les tranis deviennent tres faibles. Cette
période varie selon les profils et les zones mdagiques. Pour la zone morphologique 1,
elle s’étend de février a juillet 2005. Pour la eomorphologique 2, elle varie entre
février/mars 2005 a avril (pour le P2300) a octd®85. Pour la zone morphologique 3, cette
période varie aussi entre février/mars 2005 a gaiabre 2005. Enfin, pour la zone
morphologique 4, cette période s’étend de févriav@d pour les profils PDA et PDC et de
février & juillet 2005 pour le PDB.

- Une troisieme période, au cours de laquellegemtions morphologiques reprennent
avec plus ou moins d’intensité. Cette période efdrdnte selon les zones morphologiques et
elle suit la deuxieme période.

Chacune des quatre zones morphologiques a un &ddimentaire plus ou moins
différent :

- Le bilan sédimentaire de la zone morphologigfiectue au cours de 'année mais le
bilan global est stable sur la période de suivi.

- Pour la zone morphologique 2, le bilan sédimemtast différent pour les trois
profils, le P2300 est stable, le P1800 en accrétaiple et le P1300 en érosion faible.
Cependant, nous pouvons considérer en faisaniiasodes bilans a une stabilité et aucune
période ne semble se démarquer dans I'évolutiomitkass pour cette zone.

- Au niveau de la zone morphologique 3, les biksédimentaires sont plus prononces.
Le profil P800, le plus a l'ouest, évolue différemh, le bilan global est fortement positif,
mais certains relevés semblent douteux et le Ipitanrait étre stable. Les deux autres profils,
ont la méme tendance, une forte érosion avec désspge plus de 0,2%m™* sur la période
suivie. Cette zone morphologique 3 est donc eni@rpbien que le profil P800 semble plus
proche de I'évolution de la zone morphologique 2.

- La derniere zone morphologique, adossée a laedegt la plus étendue, les bilans
sédimentaires sont différents pour les profils PBBB et PDC. Les deux profils les plus a
'ouest ont un bilan aussi négatif que les prafisia zone morphologique 3 (P300 et P00). Le
profil PDC, le plus a I'est des dix profils suivdsolue différemment et le bilan sédimentaire

est stable.
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Il Conditions météorologiques au cours du suivi

Au cours de ce suivi sur la période de septemb@ 2 décembre 2005, nous avons
pu recueillir les données tri-horaires de vitedsdeedirection du vent. Ces données de vent
ont permis de définir les conditions présenteseetiiux relevés topographiques successifs, et
de pouvoir ainsi tenter de définir I'impact de cesditions sur la morphologie de I'estran et

sur I'évolution de ce dernier selon les zones molqaiiques présentées précedemment.

[I.1 Conditions de vents entre septembre 2004 et démbre 2005 Fig.V.15)

Les données recueillies entre chaque relevé tapbgjue sont présentés sous forme
de rose des vents qui comportent trois catégomesetit, les vents inférieurs & 5 th.su
vents faibles, puis les vents compris entre Srat8 ou modérés et enfin les vents supérieurs
a 8 m.& ou coup de vents et vents forts.

Nous avons recueillis aussi les données entré'letlle 21 septembre 2004, afin
d’obtenir les conditions de vent qui ont précédiEegpremier relevé. Au cours de cette
période, les vents moyens prédominent (57,8 % dets\enregistrés) puis viennent les vents
forts (32,6 %) et enfin les vents faibles (9,6 ¥®s coups de vents proviennent des secteurs
sud-ouest et ouest, tandis que les vents moyerngprent du sud-ouest et du nord-est.

Entre les relevés de septembre et octobre 2094¢gles moyens sont les plus présents
(60,3 %) puis viennent les vents forts (21 %) et Wents faibles (18,7 %). Les vents
proviennent essentiellement d'un secteur comprisede sud-sud-ouest et nord-ouest avec
guelques vents forts de secteur est.

Entre octobre et novembre 2004, les vents moyensteujours les plus importants
(53,7 %) puis les vents forts (27,5 %) et les vdaibles (18,8 %). Les vents forts sont
originaires du grand secteur ouest (du sud-sudt@uesord) et les vents moyens de I'ouest-
nord-ouest, du sud-sud-est et du nord-est.

De novembre a décembre 2004, les vents moyengsegent 38 % et les vents
faibles 62 % et les vents forts sont absents. Quedteode correspond a la campagne de
mesures de novembre 2004, durant laquelle les tiomsliont été tres calme. Les vents
moyens proviennent principalement du secteur s@dtou

De décembre 2004 a février 2005, les vents mowamd de nouveaux les plus

importants (45 %) mais les vents forts sont nettgrpeésents aussi avec 38,6 %, les vents
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faibles ne représentent que 16,4 %. Les vents énsoyens proviennent essentiellement du
grand secteur ouest (du sud-sud-ouest au nordenggst) et en moindre importance du nord-
est.

De février a mars 2005, les vents moyens représebt,3 %, puis viennent les vents
faibles avec 24,2 % et les vents forts sont les [dibles avec 20,5 %. Les vents forts et
moyens viennent tout d’abord du sud-ouest puisatd-nuest et du nord-est a une proportion
équivalente.

De mars a avril 2005, les vents moyens représedt@r®o puis viennent les vents
faibles (30,5 %) et enfin les vents forts (19,5 U8s vents forts et moyens sont originaires
principalement du secteur sud ouest puis du secgest ainsi que de secteur nord a nord-
nord-ouest pour les vents forts.

D’avril a mai 2005, les vents moyens sont de 3%,Suivent ensuite les vents faibles
avec 37,4 %, et enfin les vents forts qui sonteseeht de 5,1 %. Les vents forts sont de
secteur nord-est et nord-ouest, les vents moyenteemémes secteurs que les vents forts,
auquel s'ajoute le secteur sud-ouest.

De mai a juin 2005, les vents moyens sont encoieimportants avec 75 %, les vents
faibles représentent 25,2 % et les vents forts gesntfaibles avec a peine 1,8 %. Le peu de
vents forts et les vents moyens sont principalenssuis du secteur sud-ouest et en moindre
part du secteur nord-nord-est.

De juin a juillet 2005, les vents forts sont alisehes vents moyens représentent
62,3 % et les vents faibles 37,7 %. Les vents m®y@nnent essentiellement du secteur sud-
ouest et du secteur nord-nord-est dans un secomgbte

De juillet a octobre 2005, les vents moyens repréent 57,3 %, les vents faibles
40,7 % et les vents forts seulement 2 %. Les vents sont de secteur sud-ouest et les vents
moyens de secteur sud-ouest, et nord-ouest.

Enfin d’octobre a décembre 2005, les vents mogens toujours les plus importants
avec 56,6 %, suivent les vents forts et faiblex &3 % pour chacun d’eux. Les vents forts

sont issus d’'un secteur allant du sud-sud-est@owest, tout comme les vents moyens.
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Du 01/09/04 au 21/09/04 Du 22/09/04 au 20/10/04 Du 21/10/04 au 22/11/04

l:l Vents < 5 m.s™! - Vents de 52 8 m.s™! - Vents > 8 m.s’!

Figure.V.15 : Roses des vents lors du suivi mensnigé septembre 2004 et décembre 2005 entre chelgué
topographique.
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La synthése de toutes ces données, montre gqueetes moyens prédominent sur
'ensemble de la période. Les vents forts sonteuisssur la majorité de la période de suivi
sauf de novembre & décembre 2004 et de mai a ec2095. La fin d’année 2004 et le début
d’année 2005 est la période ou les vents forts lesnplus présents entre septembre 2004 et
avril 2005 et ils deviennent a nouveau importamiseeoctobre et décembre 2005. Entre ces
deux périodes les vents moyens sont toujours las présents mais les vents faibles
deviennent plus importants que les vents forts.Vsgds sont principalement de secteur sud-

ouest, et du grand ouest en général, puis dansaomd temps de secteur nord est.

[I.2 Impact de conditions météorologique sur la mophologie de l'estran et le

bilan sédimentaire(ig.V.16)

[1.2.1 La zone morphologique 1

La zone morphologique 1 est caractérisée paréaepce d’'une plateforme dans la
partie haute de l'estran et c’est seulement lai@éidsse de I'estran qui évolue au niveau
morphologique. De septembre 2004 a avril 2005, esuvients forts sont assez présents la
morphologie de la partie basse de I'estran est mmment marquée (septembre 2004) ou
lisse. Le bilan sédimentaire est positif de septent octobre puis il devient faiblement
négatif ou stable. De mai a juillet 2005, ou lestgdaibles sont plus présents, la morphologie
redevient faiblement marquée. Les bilans sédimestdiuctuent entre des apports ou des
pertes de sédiments de faible ampleur. Et enfintdhre a décembre 2005, ou les vents forts
réapparaissent plus intensément, la morphologieiedevplus marquée. Les bilans

sédimentaires varient entre une faible accrétiametstabilité.

[1.2.2 La zone morphologique 2

La zone morphologique 2 est caractérisée par tianea barres et a baches qui sont
présentes tout au long du suivi. Le P2300 a deutoges morphologiques, la premiere ou
'estran est moyennement marqué correspond a iadeeou les vents forts sont présent. Puis
'estran est plus marqué de mai a décembre 200rénka période des vents calmes. Le
bilan pour ce profil est stable, I'accrétion obs&rventre octobre et novembre est liée au
développement d’une barre au niveau du NM et legsviorts sont assez importants lors de

cette période (27,5 %). Les profils P1800 et P180® une évolution similaire, une
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morphologie marquée de septembre a décembre 2002k aients forts sont assez présents.
Puis de février a juillet 2005, la morphologie esbins marquée, malgré des vents forts
encore présents entre décembre 2004 et avril 2008ctobre a décembre 2005, la
morphologie redevient plus marquée des I'apparities vents forts. Le bilan pour ces deux
profils est legerement positif (P1800) et Iégerenmégatif (P1300). Au niveau du P1800, une
période d’'accrétion est présente entre juin elefuir005, alors que les vents forts sont
absents. Pour le P1300, une accrétion est visittte septembre et octobre 2004 ou les vents
forts du secteur sud-ouest sont présents. Unedeédrosion est présente entre décembre
2004 et février 2005, ou les vents forts sont las pnportants, mais ces derniers proviennent

d’un secteur plus large allant du sud-sud-ouestoad-nord-ouest.

[1.2.3 La zone morphologique 3

La zone morphologique est caractérisée par ddiisppius lisses et par une falaise
dunaire en haut de plage au niveau des profils R8I300. La morphologie générale du
P800 est difféerente de celle des profils P300 €d. R&a morphologie est marquée de
septembre a décembre 2004, ou les vents sontcfmriee pour la zone morphologique 2. De
février a avril 2005, le profil devient lisse, eslvents forts sont toujours présents. De mai a
juillet, lorsque les vents forts sont moins nomireu inexistants le profil redevient marqueé,
puis d'octobre a décembre 2005, la morphologie aetdvimoins marquée. Le bilan
sédimentaire pour le profil P800 est positif, maiselevé de décembre peut étre erroné. Le
profil est en trés forte accrétion entre septengbrectobre 2004 alors que les vents forts sont
principalement issus du quart sud-ouest. Deux gésial’érosion sont aussi visibles pour ce
profil. Une premiere de mars a avril 2005, ou lents forts de sud-ouest sont présents mais
certains d’entre eux sont de secteur nord et oUes.seconde, entre juillet et octobre 2005,
ou les vents forts sont faibles, et leur directtsh sud-ouest. Les profils P300 et POO ont la
méme évolution morphologique, une morphologie penquée de septembre a octobre 2004,
période ou les vents forts sont présents. De noke2®04 a mai 2005, le profil devient lisse,
et les vents forts sont présents sauf entre avmha ou la part des vents forts diminue
fortement. De juillet a octobre 2005, la morphotodevient a nouveau peu marquée et les
vents forts sont trés faibles. Enfin en décembf@b20estran est a nouveau lisse alors que les
vents forts réapparaissent. Les profils P300 conmad période d’accrétion (de septembre a
octobre 2004) et deux périodes érosives, une prerfoéte de decembre 2004 a février 2005

et une seconde tres forte de juillet & octobre 2065 vents forts sont présents au cours de
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ces périodes. Le P800 subit trois périodes érgsdiestobre a novembre 2004, de décembre
2004 a février 2005 et d’octobre a décembre 20@5. hériodes érosives ne coincident pas
vraiment pour les 3 profils de cette zone. De ddéxen2004 a février 2005 pour les profils
P300 et P00 et de juillet & octobre 2005 pour IBORS le P300.

[1.2.4 La zone morphologique 4

La derniere zone morphologique, la plus a I'est,aglossée a la digue du Braek. La
morphologie des trois profils est légerement déifde, mais des périodes communes sont
présentes. Pour le PDA et le PDB, entre septenti®é &t avril 2005, ou les vents forts sont
présents la morphologie de I'estran évolue. Ellenegrquée de septembre a octobre 2004,
peu marquée de novembre a décembre 2004 et lisvriler a avril 2005. Au cours de la
période ou les vents forts sont moins fréquentsnjdea octobre 2005) la morphologie est
peu marquée au niveau du PDA et lisse pour le FHDIin, en décembre 2005, ou les vents
forts réapparaissent, I'estran est lisse pour éex gorofils. Le profil PDC a une morphologie
différente. De septembre 2004 a avril 2005, I'estat tout d’abord marqué de septembre a
octobre 2004, puis il devient peu marqué jusqu’id &005. Puis d’avril a décembre 2005,
l'estran redevient marqué. Au niveau des bilansinsédtaires, le PDA a une période
d’accrétion entre octobre et novembre 2004, et géusdes érosives une premiere de mai a
juillet 2005, et une seconde plus intense entrebwetet décembre 2005. LE PDB lui est en
erosion de septembre a novembre 2004. Le bilamsédaire du PDC évolue fortement
durant le suivi, il connait trois périodes d’acaat(d’octobre a novembre 2004, d’avril a mai
2005 et de juillet a octobre 2005) et deux périattesives (une premiére de novembre 2004
a mars 2005, avec une érosion plus important eféocembre 2004 et février 2005 et une

seconde d’octobre a décembre 2005).
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M : Motphologie du profil V : Variation de volume par métre (m’.m™)
o >0,2 Accrétion trés forte
I:l Morphologie lisse
[0,1;0.2] Accrétion forte
I:l Morphologie moyennement marquée a barres et a baches
[0,05;0,1] Accrétion moyenne
- Morphologie marquée a barres et a baches

[0,2;0,05[ Accrétion faible

Données de vents

. Vents > 8 m.s!

10,02;-0,02 [  Stabilité
[-0,02;-0,05[ Erosion faible

NN

. . [-0,05;-0,1  Erosion moyenne
Vents de 52 8 m.s”
I:I [-0,1;-0,2 Erosion forte
Vents < 5 m.s’!
<-02 Erosion tres forte

Figure.V.16 : Phases morphologiques et bilans séuiares pour chacune des zones morphologiques en
réponse aux conditions de vents entre septembr &0fecembre 2005.

11.2.5 Synthése

En analysant les données de vents entre deuxéeelswccessifs, nous avons pu
dégager trois périodes. Une premiére période seweembre 2004 et avril 2005 ou les vents
forts sont présents avec une période calme entrermare et décembre 2004. Une deuxieme
période calme entre avril et octobre 2005, et enfie période plus agitée entre octobre et
décembre 2005. Cependant, il est tres difficile tider des conclusions sur la réponse
morphologique de I'estran face aux différentes domts météorologiques présentes lors de
notre suivi. Nous pouvons toutefois percevoir ulamigsement des profils lors des périodes
de vents forts et de fortes agitations, et la molquyie de barres s’accentue de nouveau lors
des périodes calmes pour certains profils, comrtee &&té montré auparavant sur d’autres
sites ayant le méme type de plagéij(berg et Kroon, 2002 ; Masselink, 2004 ; Masseli
et.al, 2006 ; Reichmuth et Anthony, 2008

La zone morphologique 1 et le profil P2300 ont or@phologie lisse ou peu marquée
au cours de la premiere période, puis I'estran etgvplus marqué entre mai et décembre
2005. Au niveau des autres profils de la zone nuggique 2 la morphologie est plus
marquée lors de la période des vents forts, masréin devient moins marquée a partie de
février 2005 jusqu’en juillet 2005. D’octobre a détbre 2005, la morphologie redevient plus
marquée.

Au niveau de la zone morphologique 3, le P800 évdifféremment des deux autres
profils. Sa morphologie est marquée lors de la prempériode des vents forts avec toutefois
un estran qui devient lisse a partir de février®00ors de la période calme, les barres et

baches réapparaissent et elles se nivellent loegueents forts reviennent. Les profils P300
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et POO ont une morphologie similaire, de septenaboetobre 2004 I'estran est peu marqué
puis il devient lisse jusqu’en mai 2005. Lors depkxiode calme, les barres se reforment
Iégeérement pour disparaitre a nouveau en fin dai2065.

La zone morphologique 4, adossée a la digue etgpuslue. Les trois profils de cette
zone morphologique évoluent differemment mais npoisvons observer une morphologie
peu marquée entre octobre 2004 & décembre 2004 ¢PBBB) et avril 2005 (PDC). L'ouest
de cette zone (PDA et PDB) devient ensuite lissg]is que I'est (PDC reste marqué.

Au niveau du bilan sédimentaire, il est difficdie définir un impact commun des
vents sur 'ensemble de 'estran si ce n’est edé@mbre 2004 et février 2005, ou la part des
vents forts et la plus importante (38,6 %). Toutefmous nous apercevons que les zones
morphologiques 1 et 2 ont des bilans qui varieningyadonc un impact moins important des

vents sur ces zones.

Conclusion

L’étude de la variabilité mensuelle de la morply@ode I'estran a permis d’obtenir de
nombreuses informations que ce soit au niveau @mllition de la morphologie, du bilan
sédimentaire et de I'impact des conditions métégigues sur ces derniers. Les principales
informations sont les suivantes :

- Les tendances évolutives observées a I'échetiaelle se poursuivent avec quelques
petites variations, la zone morphologique 2 n'és$ gn accrétion mais en stabilité, et la zone
morphologique 4 est en érosion tres forte dansag&éepuest.

- La morphologie générale de chacune des quatteszmorphologiques évolue au
cours de l'année. La zone morphologique 1 évolues da partie basse qui devient lisse au
cours du printemps et de I'hiver. La zone morphimjog 2 a une morphologie qui reste plus
ou moins marquée, mais cette période de morphologigns prononcée varie selon les
profils. La zone morphologique 3 a un estran legeours du printemps, et les profils P300
et POO le sont aussi au cours de I'hiver. Enfizdae morphologique 4 a une morphologie
moins marquée durant le printemps.

- Les variations d’altitude le long des profilefféctuent principalement au cours de
trois périodes, une premiere de septembre 2004vréefénars 2005 lors de laquelle les

variations sont importantes, une deuxiéme de fdumazs a juin/octobre 2005, durant laquelle
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les variations sont tres faibles, et enfin la danmipériode de juin/octobre a décembre 2005,
au cours de laquelle les variations reprennent.

- L’étude des conditions météorologiques au cdersette période de suivi permet de
déceler trois périodes, une premiere de septentfié & avril 2005, excepté de novembre a
décembre 2004, ou les vents forts sont assez iargertune deuxieme d’avril a octobre 2005
ou leur proportion est faible voir nulle, et enfine derniere entre octobre et décembre 2005,
ou les vents forts redeviennent plus importants @&iodes de vents forts et vents calmes
ont une incidence sur la morphologie générale dfilpet les variations d’altitude des
différentes zones, mais en terme de bilan sédinmenteule la période de décembre 2004 a
février 2005, semble étre érosive pour une majparte de la plage, excepté le profil les plus
a l'ouest qui sont plus protégés. Pour le resteageériode de suivi, il est difficile de définir

un lien entre les conditions météorologiques é&ilen sédimentaire le long de la plage.
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CHAPITRE VI :
CIRCULATION HYDRODYNAMIQUE
ET IMPACT DES FORCAGES METEO-MARINS
SUR L’EVOLUTION MORPHOLOGIQUE A COURT TERME

Introduction

L”étude de la variabilité et de I'évolution annigepuis mensuelle de I'estran nous a
permis d'obtenir des tendances évolutives a mogemd, avec l'impact des conditions
météorologiques au niveau de la variabilité memsuédlévolution de la morphologie de
I'estran et du bilan sédimentaire a I'échelle metisucouplée aux données météorologiques
apporte de nombreuses informations, mais si noukrs mieux connaitre le fonctionnement
morphodynamique du site d’étude, il est nécesshlrpasser a une échelle temporelle plus
courte. En effet, il est important de connaitréolectionnement morphodynamique au niveau
du site, que ce soit I'action des processus hydraahygues sur les formes présentes ou I'effet
des rétroactions de ces dernieres sur les procd3ans le but d’examiner le fonctionnement
morphodynamique du site du Clipon, une série deursgshydrodynamiques, couplées a des
relevés topographiques et des mesures sédimentiéss réalisée afin de mieux comprendre
'action respective des processus sur l'estran neersement. Dans ce chapitre, nous
présenterons, a I'aide des résultats enregistnésesquisse de la circulation hydrodynamique
du site lors de conditions calmes et lors de faggagétéo-marins plus énergétiques, ainsi que
impact des agents hydrodynamiques sur les vanatimorphologiques de I'estran lors de

ces périodes calmes et agitées.
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| Présentation des conditions météorologiques au us des campagnes de

mesures in situ

I.1 Campagne de mars 2003

La campagne de mars 2003 s’est déroulée du 25ana2savril Fig.VI.2). Elle a été
réalisée au niveau du profil topographique P300ig.I1.18) sur un demi-cycle de morte-eau
de 15 marées (coefficient de marée compris entret3®), avec des variations de tranche
d’eau comprises entre 1,5 et 3 m (le courantong&trse situant a 0,3 m IGN 69 sur 'estran).
Lors de cette campagne, la vitesse des vents @ eafie 1 et 14 mi’savec une majorité des
vents provenant des secteurs est a nord{eist\.1). Les vents faibles (< 5 m'}
représentent 65 % des vents enregistrés et sast pggicipalement du secteur est et nord-est
avec tout de méme une partie provenant du nord:oues vents modéres, avec des vitesses
comprises entre 5 et 8 if,geprésentent 24 % et sont issus du secteur restdaest, ils ont
été enregistrés au cours des marées 5, 10, 11(M512M10, M11 et M12). Les vents les plus
importants (> 8 m:Y proviennent des secteurs sud-ouest et nord eéseptent 11 % des
vents présents au cours de la campagne. Ces vanéséoenregistrés principalement lors des
2 derniers jours de la campagne. Un coup de veniedt a eut lieu au cours de la marée M14
et un autre, dont la direction n'a pu étre enreggst pendant la marée M1%ig.VI.2 ;
Annexe.l.let1)?
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S S
1
Mars 2003 [ ] Vens<5ms Mars 2004

- Vents de 52 8 m.s’!
- Vents > 8 m.s’!

S S
Novembre 2004 Avril 2005

Figure.VIL.1 : Rose des vents au cours de chaqupagme de mesures in situ. D’'apres les donnéesrbsrg
Météo-France.
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I.2 Campagne de mars 2004

La campagne a été réalisée entre le 25 mars @ kvril 2004 au niveau du P300
(appareil a -1,6 m IGN 69), du PMP (appareil a \94GN 69) et au large du P300 a une
profondeur de -5 m CMc{.fig.1l.19) soit 29 marées. Elle s’est déroulée sur un cyodete-
eau/vive-eau lors duquel les coefficients de maod¢wvarié de 24 & 107, ce qui s'est traduit
par des variations de tranche d’eau de 2,5 m @@&2B5 m pour les petits fonds, de 1 a 3,5 m
au niveau du PMP et de 2, 5 a 5 m au niveau du P8itiexe.1.3, 1.4 et 1)b La vitesse du
vent a fluctué entre 1 et 13 i.¢Fig.VI.1) avec des vents faibles, originaires des secteurs
nord-est et sud, représentant 28 % des vents. é@s ymodérés qui sont les plus importants
(54 %) ont des directions treés variées. lls somtggalement du nord-est (M1, M11 et M12),
mais aussi du nord-ouest (M26 a M28), du sud-edt4(et M16), du nord (M2 et M29), de
'ouest (M9) et de I'est (M13). Les vents les pfosts (17 %) ont été enregistrés pendant 2
jours, du 5 avrila 1 h au 7 avril a 11 h lors dass coefficients de marées. lls proviennent du
sud (M20 et M21), du sud-ouest (M22 et M23) et’dadst (M24 et M25). Il y a aussi un
coup de vent de nord-est lors de M31fexe.1.3, 1.4 et 1)5

[.3 Campagne de novembre 2004

Cette campagne s’est déroulée sur une grande partite (PMP, P1800, P800, P0O0)
(cf.fig.11.20) entre le 22 novembre et le 8 décembre 2004,28binarées. Les appareils de
mesures se situant a 0,04 m IGN 69 pour le PMR1,dt m IGN 69 pour les points de
mesures P00, P800 et P1800. La encore, les mamirése réalisées pendant un cycle vive-
eau/morte-eau pendant lequel les coefficients detenant varié de 37 a 80, traduit par des
variations de tranche d’eau de 1,5 a 3 m pour I®RMde 3 a 4,5 m pour les autres points de
mesure Fig.VI.3 ; Annexe.1.6, 1.7 et 1).8La vitesse des vents enregistrée durant cette
période est comprise entre 1 et 14 hawec une direction variabl€i@.VI.1). Les vents
faibles sont prédominants (70 % des vents enrégisat sont issus des secteurs sud-ouest et
sud. Les vents modérés (25 %) proviennent du sedtqM6) mais aussi du nord (M10 et
M20) du nord-est (M11) et du nord-ouest (M7). Lenitg les plus fors, tres peu présents
(6 %) sont issus en majorité du secteur ouest etosé produit la veille du début de la
campagneKig.VI.3 ; Annexe.1.6, 1.7 et 1).8Bien que la période de novembre et décembre
soit souvent une période de conditions agitéestenchmpagne s’est déroulée lors de

conditions trés calmes.
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I.4 Campagne d’avril 2005

La campagne de mesures s’est déroulée du 31 mat$ avril 2005 sur la partie
centrale du site, au niveau des profils PDB (apparel,04 m IGN 69), P300 (appareils a
-1,4 m IGN 69) et P800 (appareil a-1,8 m IGN 69jjuau 10 avril puis -1,4 m jusque la fin
de la campagnekf.fig.1l.21) sur un cycle morte-eau/vive-eau avec des coefftside marée
ayant varié de 39 a 104, se traduisant par deatiwars de la tranche d’'eau de 3,5 a 5,5 m
(Annexe.1.9, 1.10 et 1.11Les vitesses de vent enregistrées sont compeites 1 & 15 m’s
avec des directions oscillantefidg.VI.1). Les vents faibles, les plus présents (49 %)
proviennent des secteurs sud et nord/nord-est.veats modérés (37 %) proviennent de
nombreuses directions, du sud (M4 et M22), du suesb (M6, M8, M9, M23, M24), de
'ouest (M13, M17, M18 et M26) et du nord-ouest @J1Les vents les plus forts représentent
14 % des vents enregistrés et proviennent de sexteurs : le sud-ouest (M10 a M12), le

nord (M14 et M15) et I'est (M3)Annexe.1.9, 1.10 et 1.11

[l Les conditions hydrodynamiques

Avant-Port

Ast

e

N 7\\

y D N
¥

Avant-port
Ouest

=

E2°10 E 2°15'

Figure.V1.4 : Localisation des différents pointsmesures de houle et de courant utilisés lors dempagnes
de mesures in situ.

E 2°20'

La réalisation des 4 campagnes de mesures in gigrmis d’observer la circulation

hydrodynamique sur I'ensemble du site grace a $padition de différents appareils de
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mesures le long de la plagéid.VI.4). Le site étant assez étendu et le nombre d’imsnis

de mesures étant limité, il n’a pas été possibleaderir 'ensemble de la zone au cours d’'une
seule campagne. Les points de mesures des ergaggsits de houle et de courant sont situés
en bas de plage le long de plusieurs profils togolgques suivis au cours de cette étude. Il
s’agit du PMP, P1800, P800, P300, P00 et PBB.VI.4). Quelques données ont également
été recueillies au large du P300 a une profondew5dm CM. A l'aide de I'ensemble des
données enregistrées lors des 4 campagnes de s)asome avons pu réaliser une synthese
des conditions hydrodynamiques lors de différenctaslitions météo-marines, ce qui nous a

permis d’ébaucher une caractérisation du régimedalychamique du site cotier étudié.

[I.1 Les conditions par temps calme

Afin de comprendre la circulation hydrodynamiqeedle et I'impact des forcages
météo-marins sur cette derniere, il est importantéfinir la circulation lors de conditions
calmes, c'est-a-dire lorsque les vents sont asaibles. Nous avons utilisé les données
recueillies au cours des difféerentes campagnes pouroir présenter une synthese des
conditions hydrodynamiques le long de la plage pooe période de temps calme. La
campagne de novembre 200d4f.f{g.11.20) est représentative des conditions de faible
agitation. Nous avons choisi de présenter les mavea M5 pour cette péeriod€i@.VI.5),
nous permettant d’obtenir des informations au niveéa PMP, du P1800, du P800 et du P0O.
Pendant cet événement calme, les vents étaieneadeus sud. Pour les autres secteurs de
I'estran, le P300 et le PDB, nous avons utilisémesées M20 et M21 de la campagne d’avril
2005 pour laquelle les conditions étaient calntgg.Y1.6) et ou les vents étaient de secteur
nord a nord-ouestc{.fig.1l.21). Enfin, pour la zone des petits-fonds nous audiiseés les
marées M17 a M19 de la campagne de mars 2004 eems étaient de secteur nord-ouest et
sud €f.fig.11.19) (Fig.V1.7). Nous disposons aussi des données de houle lfiesuail large au
niveau de la boué&andettie Lightship (données gracieusement fournies par Qéiniate
Enquiry Officer") nous permettant de comparer les hauteurs sigitifies au large avec celles

enregistrées en bas d’estran et dans les petitis:fon
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Chapitre VI : Circulation hydrodynamique et impdes forgcages météo-marins
sur I'évolution morphologique a court terme

[1.1.1 La houle

Les données recueillies lors de la présence deitammsl calmes nous ont permis de
déterminer que l'impact des houles, pour ce typeatalitions, est assez faible. La synthese
des informations et donnée&id.V1.8) nous permet de visualiser la dynamique et les
caractéristiques générales des houles dans leés-fugtds proches et en bas d’estran (HS, TS
et direction de la houle). Nous présenterons, phacune des caractéristiqgues étudiées, les
données recueillies sur I'estran d’ouest en es$ gelles obtenues dans les petits-fonds et au

large.

Au niveau de l'estran, les houles arrivent a laegdtincipalement du secteur nord,
avec quelques variations le long du sfd’ouest du site, au niveau du PMPid.V1.5), les
houles enregistrées arrivent principalement detesecnord-ouest a nord-est, mais certaines
données montrent des houles provenant de la teee derniéres peuvent s’expliquer par la
proximité des infrastructures portuaires de l'avaott ouest et la présence d’'une vaste
plateforme au niveau de I'estran dans ce secteeite Gaste plateforme (environ 500 m
(cf.fig.1.15)) étant balayée par un vent du sud, méme légeremuaine a marée haute la
formation de vagues se dirigeant vers le larger RBsupoints de mesures P1800, P800, P300
et POO Fig.VL5 et VI.6), les houles arrivent a la c6te avec un angle i@sseint centré sur le
secteur nord. Pour le point de mesures le pluss, lle PDB Fig.VI.6), I'angle s’ouvre un
peu plus avec a nouveau, un angle d’arrivée deke$ae nord-nord-ouest a nord-est. Au
niveau des petits-fonds-ig.V1.7), I'angle d’arrivée des houles est nettement musert,

compris entre le nord-ouest et le nord-nord-est.

Les périodes significatives (TS), enregistrées ldes ces épisodes calmes, sont
comprises entre 6 et 8 s, et sont semblables jemgeimble des points d’enregistrement que
ce soit en bas de plage ou dans les petits-fonds.\Vriations ont aussi été observées au
niveau des hauteurs significatives (HS). En baglalge, les houles arrivent a la cote avec des
hauteurs comprises entre 0,05 et 0,5 m. Au niveauPWP Eig.VI.5), les hauteurs
significatives sont comprises entre 0,2 et 0,5 ourfe P1800, P800 et P00, les valeurs de HS
sont assez semblables avec les hauteurs compniseDg5 et 0,5 m. Pour le P300 et le PDB
(Fig.V1.6), les HS ont été moins importantes avec des \aleoamprises entre 0,1 et 0,2 m.

Ces variations observées sur I'estran s’expligpant’action des vents sur les houles

enregistrées en bas de plage. En effet pour leSasndil a M5 de novembre 2004d.VI.5),
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les vents étaient de secteur sud tandis que ppundeces M20 et M21 de la campagne d’avril
2005 Fig.V1.6), les vents étaient de nord a nord-ouest. Lessvdmisecteur sud étant opposés
a la propagation générale de la houle en bas dgeplas hauteurs significatives sont
susceptibles d’augmenter par le biais de ce ventra@ioe. Les houles les plus faibles au
niveau du PMP sont plus importantes que pour leeapoints de mesures en bas d’estran.
L'action du vent sur cette zone de la plage carsé&@ par une vaste plateforme peut
expliquer cette différence. La pente en bas deeptesy aussi plus importante dans ce secteur
(cf.chp.) et cette pente plus forte est susceptible d’@mrades hauteurs plus importantes
dans cette zone de la plage par rapport au ressa@edlDe plus, la différence d’altitude entre
les points de mesures entraine une variation deafeche d’eau au niveau des appareils,
pouvant expliquer des variations dans les résultatamment entre le PMP et les autres
points de mesures.

Au niveau des petits-fond$-i¢.VI.7), les valeurs enregistrées oscillent entre 0,1 et
0,5 m. Ces valeurs sont assez similaires a celiebad de plage, la réfraction des houles
s’effectuent donc plus au large. Les valeurs deoH®nues a l'aide de la bou&andettie
Lightship sont supérieures ou semblables a celles recgetlliebas de plage et dans les petits-
fonds pour les mémes périodes de mesures et évatemetéorologiques. Les données
recueillies ont permis d'observer que les hauteerfioule ont tendance a varier en fonction
de I'épaisseur de la tranche d’eau, avec des haupdus importantes a marée haute, comme
cela a été constaté sur les plages de la ré@imkd, 1998 ; Reichmuth et Anthony, 2002 et
2003 ; Reichmith, 2003 ; Sedrati, 2D06
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Figure.V1.8 : Planche de synthése des donnéesule baregistrées lors de temps calme (Hauteurgisafives
et directions de la houle). En rouge : marées M2BIZL campagne novembre 2004 ; en vert : marées M17
M19 campagne mars 2004 ; en bleu : marées M1 aavifpagne d’avril 2005.
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[1.1.2 Les courants moyens

Les différentes campagnes de mesures in situ ossi @ermis d’observer et de
comprendre la dynamique des courants présentsvaawnidu site pour ces conditions de
temps calmeKig.V1.9). Les données utilisées ont été enregistréesiegsnémes événements
et marées que les données de houle présentéeslgarénént. Les données de courants ont
été découpées en vitesse longitudinale (paralliElecate) et transversale (perpendiculaire a la
cote) €f.fig.11.15).

Au niveau du PMPHig.VL.5), le courant de flot est dirigé vers I'est et mu@nt de
jusant vers I'ouest, avec en fin d’enregistrememirda marée M2 un courant dirigé vers le
large lié probablement a la vidange de la platefopmésente dans ce secteur de la plage. Les
vitesses des courants dans cette zone sont inésiéu0,4 m§ elles atteignent 0,35 rit.s
lors du flot et 0,2 m5lors du jusant. La position de I'appareil justedmssus du niveau
moyen de la mer (-0,56 m IGN) peut expliquer larmuwurée des enregistrements et
notamment la durée du courant de flot qui est plmsg pour les autres points
d’enregistrement situés plus bas sur I'estran. Nbmus/ons retenir pour ce secteur la présence
de courants assez faibles. L'appareil de mesursitegt legerement plus haut sur I'estran au
niveau du PMP, expliquant aussi les variationseeles données recueillis dans cette zone et
sur le reste de I'estran ou les appareils étaigeisaltitudes similaires.

Dans le secteur du P180&d.VI.5), le courant de flot est dirigé vers I'est et dei@nt
de jusant vers l'ouest et I'ouest-nord-ouest (d® 27290°). Les vitesses moyennes des
courants sont plus fortes que celles enregistréesvaau du PMP, et atteignent la vitesse de
0,5 m.§". Le courant de flot est plus intense avec desssét® atteignant 0,5 rit.sontre
0,2 m.§" pour le courant de jusant. L’analyse des compesdongitudinales et transversales
pour ce point de mesure nous montre une nette @dtiminde la composante longitudinale
(0,3 m.§" vers l'ouest & 0,5 m’svers I'est) par rapport & la composante transiersa
(0,15 m.§" vers le large ou vers la plage).

Dans la zone du P806i{.VI.5), le courant de flot est toujours dirigé verst’'esle
courant de jusant vers I'ouest/ouest-sud-ouest. itesses des courants sont similaires a
celles enregistrées au niveau du P1800, compriges @1 et 0,5 m’sen faveur du courant
de flot qui atteint 0,5 mscontre 0,2 m: pour le jusant avec une prédominance de la
composante longitudinale (0,25 & 0,5 M.sur la composante transversale (0,15%n.s
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Figure.VL.9 : Planche de synthése des donnéesutarts enregistrées lors de temps calme (vitesdieestion
des courants). En rouge : campagne novembre 2804ert : campagne mars 2004 ; en bleu : campagmeld
2005.
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Au niveau du P300Hg.VI.6), le courant de flot est dirigé vers I'est-nord-es le
courant de jusant vers I'ouest/ouest-nord-ouegtadir de ce point de mesure, le courant de
flot devient paralléle au trait de cote. Les viessmoyennes des courants atteignent 0,5 m.s
lors du courant de flot et ne dépassent pas 0,2 pusr le courant de jusant. La composante
longitudinale, avec des vitesses similaires a selle point P800, reste prépondérante par
rapport & la composante transversale qui est nettepius faible (inférieure & 0,1 nf)s Au
niveau du POOHjg.VL.5), le courant de flot est aussi dirigé vers I'egtehest et le courant de
jusant vers l'ouest. Les vitesses moyennes orintafies m.§" lors du flot et 0,25 mSpour le
courant de jusant. La composante longitudinalet@gjours dominante avec des vitesses
comprises entre 0,25 et 0,5 th.sontre des vitesses plus faibles pour la compesant
transversale (inférieur & 0,1 il)s

Au niveau du PDBKig.VI1.6), la direction des courants est différente, lerantide
flot reste parallele a la cbte dirigé vers 'estehest, tandis que le courant de jusant est dirigé
principalement vers le nord ce qui differe totaletmeées directions du jusant sur les autres
points d’enregistrement du site. Les vitesses mogemu courant sont un peu plus élevées et
atteignent 0,65 m’s Le courant de flot est toujours prédominant ales vitesses maximales
de 0,65 m.3 contre 0,2 m:$ pour le courant de jusant qui est moins marquésqude reste
des points de mesures. La composante longitudohaheine toujours avec des vitesses de
0,65 m.8, mais cette composante est uniquement dirigée Vess. La composante
transversale ne dépasse pas les 0,2)nes uniquement dirigé vers le large. Les
enregistrements au niveau de ce point de mesunesrés différents au niveau de la direction
des courants. Ce point de mesure est différenadiess par son estran peu large (250 m) et la
présence de la digue du Braek en haut de plage.

Au niveau des petits-fonds$-i¢.VI.7), le courant de flot est dirigé vers l'est et le
courant de jusant vers l'ouest. Les vitesses m@&des courants sont comprises entre 0,1 et
0,65 m.g, le courant de flot étant plus intense avec desses allant jusque 0,65 theontre
0,3 m.§" pour le courant de jusant. Cette dissymétrie desamts de marées en faveur du
courant de flot dirigé vers I'est est caractérisigle la circulation tidale dans la zone cétiere
du Nord de la FranceC{abaut, 1988 ; Vicaire, 1991 ; Hemdane, 20®&n qu'une symétrie
de ces courants ou méme une dominance des cowtanjssant puisse étre localement
observée Augris et al.,, 1990 ; Heéquettest al., 2008h). La composante longitudinale
prédomine avec des vitesses vers l'est de 0,65 mtsde 0,3 m§ vers l'ouest. La
composante transversale est nettement plus faikle des vitesses d’environ 0,1 thgue ce

soit vers le large ou vers la c6te, méme si casigles sont légerement plus fortes.
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Pour synthétiser, les courants tidaux sont orieesé®uest dans les petits-fonds avec
des vitesses assez importantes et une dominangguldimale et un courant de flot plus
intense que le courant de jusant. Nous observoagimminution de la vitesse de ces courants
des petits-fonds vers la plage (sauf au niveaul@B)Pcette décroissance dans l'intensité des
courants du large vers la cote étant un phénomemeucle long des cotes du Nord-Pas-de-
Calais Augriset al., 1990. Au niveau du bas de plage, la direction desamsrfluctue selon
le point d’enregistrement, ainsi que les vitest@szone la plus a l'ouest, le PMP, est une
zone plus protégée avec les courants les plusefadiiregistrés pour ces conditions de temps
calme. Dans la zone centrale, du P1800 au P00 senab une |égere rotation des courants
tidaux lors du flot avec des courants de plus es dirigés vers I'est-nord-est, et des vitesses
qui restent assez semblables quelque soit le geimesures en bas d’estran. Au niveau de la
digue du Braek et du point de mesures PDB, lesatsiisont de nouveau plus intenses et le
courant de jusant n’est plus dominé par la comgedangitudinale contrairement aux autres
points d’enregistrements que ce soit en bas deemlagdans les petits-fonds. En général, les
données enregistrées sont semblables a la cefissries le long des cbotes de la région avec
un courant de flot a dominante longitudinale dingés la Belgique et un courant de jusant a
dominante longitudinale dirigé vers I'ouest. Unenafiution de la vitesse des courants au
moment de la renverse s’effectue environ 2 h afgtsde de marée comme le long du littoral
Nord-Pas-de-CalaisS(pka et Anthony, 1999 ; Reichmuth, 2003, Anthastyal., 2004 ;
Oblinger et Anthony, 2005 ; Sedrati, 2006 ; Oblin@909.

[1.1.3 L'impact des variations d’amplitude de imarée sur les courants

Apres avoir présenté les conditions hydrodynamiguregériode calme, nous avons pu
Voir que certains secteurs avaient une dynamiggeee domplexe, notamment au niveau du
PMP et du PDB. Nous avons décidé d’analyser l'impukec’amplitude de la marée sur la
circulation hydrodynamique du site d’étude lors ads conditions de temps calméous
avons recense, pour les différents points de mesiegs hauteurs significatives de la houle
ainsi que la vitesse et la direction des courafits,d’observer d’éventuelles variations dans

les enregistrements de houle et de courants selovefficient de marééig.VI1.10).
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Les données utilisées ont été recueillies lors deditions de morte-eau
(coefficient < 45), de vive-eau (coefficient > 98) de marée moyenne (coefficient de 70
environ).Elles ont été recensées au niveau des petits-fdodBMP (zone de la plateforme),
du P1800 (plage a barres et a baches), du P3Qfe(jidze a falaise dunaire) et du PDB (plage
adossée a une digue) afin de couvrir I'ensemblgitéu

Au niveau des petits-fond$i¢.VI1.10), les hauteurs significatives restent similaires
lors des marées de morte-eau et des marées moyemis®lles augmentent lors des marées
de vive-eau, cette augmentation peut aussi éeedlien vent légerement plus intense lors de
cette marée de vive-eau. Pour les courants, léstioas de la direction des courants sont peu
perceptibles, elles apparaissent au niveau dedasa des courants avec une augmentation de
la vitesse des courants en fonction de 'amplittieléa maréeAu niveau du PMPKig.VI1.10),
nous ne disposons pas de données pour les maréegedeaux, les hauteurs significatives
sont plus élevées lors des marées moyennes partagyx marées de mortes-eaux. Pour les
courants, les directions ne varient pas beaucoep an courant de jusant plus présent que sur
tous les autres points de mesures. Les vitessesrient pas et restent tres faibles dans ce
secteur du siteAu niveau du P1800Hg.VI.10), les données pour les marées de vives-eaux
n'ont pu étre recueillies comme au niveau du PM&s hauteurs significatives et la vitesse
des courants augmentent avec I'amplitude de la entanédis que la direction des courants
n'est nullement affectéeAu niveau du P300 Hig.VI.10), les hauteurs significatives
n’évoluent pas ou peu entre les marées de mortes-ea les marées moyennes, elles
augmentent lors des marées de vives-eaux. Au nidealcourants, la direction reste stable
tandis que pour les vitesses une augmentation aduipriors des marées de vives-eaux
comme pour les hauteurs significatives. Pour laezdn PDB Fig.VI.10), les hauteurs
significatives augmentent lors des marées de wwaes- Pour les courants, une variation dans
la direction a été enregistrée pour les maréesivis-eaux. Le courant de flot ne varie pas
tandis que le courant de jusant est dirige, ver®td/nord-est lors des marées de mortes-eaux
et des marées moyennes, et vers le nord/nord-tarestles marées de vives-eaux. Pour les
vitesses, une légere accélération est visibledessmarées de vives-eaux au cours de la marée
montante, et restent stables pour la phase destuenda

Pour synthétiser, les hauteurs significatives aumems principalement lors des
marées de vives-eaux. Cette augmentation des mawgignificatives en fonction du cycle de
marée a été démontrée aussi sur d’autres plagases let a baches et a fort marnage du Nord
de la FranceReichmuth, 2003 ; Anthonst al., 2004, 2005, Sedrati, 2006.a direction des

courants n’est pas affectée par l'influence du tgpemarée sauf au niveau du PDB lors de
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marées de vives-eaux. Les vitesses des courantseategnt en fonction de I'amplitude de la
marée dans les petits-fonds, mais au niveau degdiesette augmentation est présente avec

une moins grande ampleur.

I1.2 Les conditions par temps agité

Les différentes campagnes de mesures in situ otugermis d’acquérir des données
pour des conditions météorologiques differentesiaic des conditions hydrodynamiques
variées. Nous avons pu ainsi rassembler des domuégdes trois grands secteurs de vents
forts au niveau de la région d’étude. Tout d’ablesivents du grand secteur ouest, allant du
sud-ouest au nord-ouest en passant par I'ouestomqtiles plus fréquents sur cette facade du
littoral du Nord-Pas-de-Calais. Ces conditions &t présentes lors de plusieurs campagnes
et ont permis d’observer et d’analyser les careti@ues hydrodynamiques sur 'ensemble du
site. Nous avons recueilli aussi des données lars&pisode de conditions agitées de secteur
est, deuxieme secteur des vents importants sucdtes, mais sur une petite partie du site.
Enfin, nous avons eu la chance de recueillir desyées lors d’'un épisode de vents forts de

secteur nord, vents particulierement morphogenesesucotesGhaverot, 2006

[1.2.1 Conditions hydrodynamiques pour des vents ghand secteur ouest

Les vents de secteur ouest sont les plus fréqsents facade méridionale de la mer
du Nord ¢f.fig.1.6). Lors de nos campagnes de mesures, nous avormbgaiver assez
fréquemment des vents d’ouest, qu'il s’agisse desvmodérés (entre 5 et 8 i),sde coups
de vents (entre 9 et 12 nf)ou de vents forts (> 12 ks Lors des différentes campagnes de
mesures in situ, des épisodes de vents d’ouestopluroins intenses ont pu étre observes,
nous permettant d’avoir une vision générale deactéristiques de la houle et des courants
sur une grande partie de la zone d'étude pour ge tie conditions agitées. Nous avons
utilisé, a titre d’exemples, les marées M22 a M@5 lde la campagne de mars 2004, et les
marées M11 et M12 lors de la campagne d’avril 2Q@bcampagne de mars 2004 nous a
permis d’obtenir des données pour la zone dessgetids et du PMP, et la campagne d’avril
2005 pour les zones du P800, P300 et PDB. Les womslide vents d’ouest, assez intenses
lors de ces deux campagnes, ont permis d’obtersr idrmations sur les conditions

hydrodynamiques lors de tels for¢cages sur I'ensemblsite.
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11.2.1.1 La houle

Les caractéristiques de la houle recueillies aursde ces conditions agitées d'ouest
sont différentes de celles présentes lors de donditcalmes quel que soit le point
d’enregistrementKig.VI.11 et VI.19. Dans les petits-fonds, les hauteurs signifiestigont
comprises entre 0,3 et 1,2 m contre 0,2 et 0,5rende périodes calmes. Les hauteurs les plus
importantes sont enregistrées lors des périodesalées bassebif.VI.11A). La diminution
de la colonne d’eau entraine donc une élévatioia iauteur des houles. Cependant, entre la
marée M24 et M25, cette élévation des hauteursfisigtives n’est pas présente alors que les
vents sont toujours de secteur ouest et que leéessa n'a pas subi de variations majeures.
Lors des marées hautes, les hauteurs sont nettémiénntures et sont comprises entre 0,2 et
0,4 m. Les périodes significatives diminuent légeert passant de 6 s pour la marée M20
(vent faible) a 5s pour les marées M24 et M25 (weatibuest supérieur a 10 m.s-1). Les
houles enregistrées arrivent du secteur nord-ofrégtV1.12) tandis qu’elles arrivaient du
nord lors des conditions calmeBid.VI.8). Cette variation n’est pas visible sur flgure
VI.11A, mais la comparaison des figures de synth&3eX et VI.12 nous le montre plus
facilement.

Au niveau du bas de plage les caractéristiguesadelle différent aussi de celles
présentent lors de conditions calmes. Pour la zn®MP, les hauteurs significatives sont
comprises entre 0,5 et 0,6 m contre 0,15 et 0,500r pes périodes calmes. Les houles
arrivent a la céte avec une hauteur plus importgoe dans les petits-fondsig.VI.11A).
Nous ne disposons pas de données pour cette zanéepanarées M24 et M25. Les périodes
significatives sont Iégerement plus faibles de@lsacontre 5 & 7 s en temps calme. La houle
arrive a la cote aussi du secteur nord-ouest conems les petits-fonds, ce qui differe des
houles lors de conditions calmes qui arrivent édl&@ avec un plus grand angle de nord-ouest
a nord-est.

Au niveau du P80@QFig.VI.11B), les données recueillies ont été enregistréesupar
ADCP se situant dans une bache, cette localisgthorvant expliquer certaines données. Les
hauteurs significatives sont comprises entre 0,@,&tm contre 0,5 m au maximum lors de
périodes de temps calme. Les hauteurs sont pluéeslaue pour les points d’enregistrement
P300 et PDB, ceci s’expliquant par la localisatdenl'appareil de mesure dans une bache.
Cependant, ces hauteurs doublent quasiment lgpagkage en conditions agitées d’'ouest. La
direction des houles a la cOte est aussi de sedmul-ouest comme pour les points de

mesures précédents.
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Figure.VI.11: Caractéristiques de la houle poura®ditions de temps agité d’ouest. A : Marées 2025 de
la campagne de mars 2004. B : Marées M6 a M12 deantgpagne d’avril 2005.
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Figure.V1.12 : Planche de synthese des donnéesodée tenregistrées lors de conditions agitées ditoues
(Hauteurs significatives et directions de la houlE) bleu : marées M22 a M25 campagne de mars 2004
en rouge : marées M11 et M12 campagne d’avril 2005.
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Au niveau du P300Hig.VI.11B), les hauteurs significatives sont comprises edie

et 0,6 m. Ces hauteurs ont fortement augmenté gggort aux marées précédentes alors
gu’elles ne dépassaient pas 0,2 m. Les périodaHisaives sont comprises entre 6 et 8 s. La
direction des houles a la céte est difféerente diesenregistrées lors de conditions calmes,
les houles arrivent a la cOte par le secteur noesbalors qu’elles arrivaient du secteur nord
lors d’épisodes calmes. Au niveau du PDB, les hastdes houles sont comprises entre 0,3 et
0,45 m et augmentent aussi lors du passage enticondigitée d'ouest. Les périodes
significatives sont de 6 a 8 s et la direction kN&e des houles a la cbte passe au secteur

nord-ouest alors qu’elle était de secteur norddersonditions calme$ig.VI1.12).

Ce gu'il faut retenir de la synthese des donnédsadiles recueillies lors de conditions
de temps agité de secteur ou€sy.(V1.12) :

- Les houles arrivent a la c6te par le nord-ouestsaju’elles arrivaient du nord
pour les périodes calmes que ce soit pour le badage ou les petits-fonds. La réfraction des
houles est moins importante que lors des conditi@t®mps calme. Les houles au large n'ont
sirement pas la méme direction que lors des périodknes, ce qui peut expliquer cette
différence lors de la réfraction des houles daspédits-fonds et en bas de plage.

- Les périodes significatives diminuent légéremenhigeau des petits-fonds du
PMP et du P800 tandis que le reste du site garsi@égodes similaires a celles enregistrées
pour un temps calme.

- Les hauteurs significatives de la houle augmenkegérement lors de ces
conditions au niveau des différents points de messuque ce soit dans les petits-fonds ou en
bas de plage avec une augmentation qui s’attérmsel'gst. La bathymétrie des petits-fonds
est une source d’explication dans cette variatioigitudinale en bas de plage.

- Si nous reprenons l'analyse de propagation de ldehealisée a l'aide du
modéle SWAN, pour des houles de nord-ouest, la fisadién ne nous donne pas tout a fait
les mémes résultats, mais les petits-fonds prodeela zone d’étude ont pu évoluer entre
2000 et 2004, date de I'enregistrement, changeast & propagation et I'atténuation des
houles. De plus, le modéle a ses limites, et l&zmoche de la cbte entre le bas de plage et

les petits fonds n’est pas prise en compte paoigehe.
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11.2.1.2 Les courants

En ce qui concerne les couranisg(VI1.13 et VI.19, I'impact des conditions agitées
d’ouest est aussi visible que ce soit au nivealadhirection ou de la vitesse moyenne. Dans
les petits-fondsKig.VI1.13A), la direction générale des courants n’est pactfé, le courant
de flot est toujours dirigé vers I'est et le courde jusant vers I'ouest. La vitesse des courants
augmente légérement que ce soit pendant le fl&t f@s") ou le jusant (0,35 m%. La
composante longitudinale domine toujours avec mfioreement des vitesses surtout lors du
courant de jusant (0,4 nt.scontre 0,2 m:$ lors de conditions calmes). La composante
transversale reste moins importante, mais lesseéteaugmentent pour atteindre 0,2 hyse
ce soit vers le large ou vers la plage.

En bas de plage, les variations sont plus impteasaat visibles. Dans la partie ouest
du site, au niveau du PMPi{.VI.13A), la direction du courant est différente a celiésente
lors de conditions calmes. Le courant de flot ésgél vers I'est mais est trés court, a mi
marée montante le courant passe alors a l'ouegt’uda fin de I'enregistrement. Nous
sommes sdrement en présence d'un courant de gg®ergr en arriere des jetées de
'avant-port Ouest. Les vitesses moyennes des ntairastent assez faibles ne dépassant pas
0,2 m.§" sauf lorsque la couche d’eau devient plus faiblelébut et fin de marée. Au niveau
du P800 Fig.VI.13B), le courant est unidirectionnel, dirigé vers t‘asrd-est sur I'ensemble
de la marée. Ce courant est assez rapide 0;Blarssde la marée montante puis diminue avec
la marée descendante pour atteindre 0,2 musmaximum. Le courant de flot se met en place
lors de la marée montante puis sa vitesse dimians que le courant de jusant ne puisse se
mettre en place. Au niveau du P300, les donnéesssguilaires a celles recueillies au niveau
du P800, avec un courant unidirectionnel vers festl-est et des vitesses semblables.
L’analyse en composante longitudinale et transl\ersaontre la prédominance de la
composante longitudinale, avec des vitesses a#eigh,6 m.8, tandis que la composante
transversale reste trés faible avec des vitessdgépassant pas 0,1 M.9Au niveau du PDB,
le courant est toujours unidirectionnel dirigé aussrs I'est-nord-est. Les vitesses des
courants sont nettement plus élevées avec desntsuamteignant 1,2 m'sa la mi-marée
montante alors qu'elles natteignent que 0,4 ‘mpgendant la marée. La composante
longitudinale prédomine fortement (1 M)gar rapport & la composante transversale ou les
vitesses ne dépassent pas 0,15 e qui représente un autre changement par rappgrt

conditions calmes ou la composante transversaltepéita importante.
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Figure.VI.13 : Caractéristiques des courants pasgrabnditions de temps agité d’ouest. A : Marée§ 225
de la campagne de mars 2004. B : Marées M6 a M12 cempagne d’avril 2005.
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Figure.V1.14 : Planche de synthése des donnéesodmarnts enregistrées lors de conditions agitéesedto
(Vitesses et directions des courants). En bleuréesaM22 a M25 campagne de mars 2004 ; en rougeées
M11 et M12 campagne d’avril 2005.
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Ce qu’il faut retenir de la synthése des donnéescalurants recueillies lors de
conditions de temps agité de secteur ouggtVI.14) :

- Au niveau des petits-fonds, les courants ne sutisgge faiblement I'impact
des conditions de fort vent de secteur ouest anedagere augmentation du courant de flot et
du courant de jusant. Ces courants ne subissemnauariation dans leur direction et la
composante longitudinale reste prédominante.

- Au niveau du PMP, la variation principale est 'agpon d’'un courant de gyre
avec un flot court et des vitesses faibles. Le awuse dirige alors vers I'ouest tandis qu'il
reste dirigé vers I'est dans les petits-fonds. derant reste alors dirigé vers lI'ouest pour le
reste de la marée méme lors du passage au coerargamt.

- Pour le reste du site, un renforcement du courearitod et une annihilation du
courant de jusant ont été enregistrés. Ce cousamiagalléle au trait de cote, plus rapide avec
une accélération vers I'est pour atteindre desssés de 1,2 mi'sau niveau du PDB. Le
courant de jusant qui apparait a mi marée descenganr des conditions de temps calme, ne
peut se mettre en place car le forcage par le dest courants de secteur ouest agit
directement sur la faible tranche d’eau est engemdr courant longitudinal empéchant la
mise en place du courant de jusant. Au niveau dB,R®composante longitudinale devient
préedominante alors que lors des conditions de terajpse la composante transversale a une
importance lors du courant de jusant. Toutes ces@ls mettent en évidence le role du vent
sur I'hydrodynamique des plages, phénomeéne déjat déxs de conditions similaires sur le
littoral de la régionReichmuth, 2003 ; Anthorst al., 2004, 2005, Sedrati, 2006

I1.2.2 Conditions hydrodynamiques pour des vedtssecteur est et nord-est

Au cours de nos différentes campagnes, nous assseyé d’observer la circulation
hydrodynamique du site pour des conditions agitiesecteur est a nord-est qui sont assez
fréquentes sur notre facade littorale. Lors de@ifites campagnes de mesures les conditions
de vent d’est fort a tres fort ont été trés rakes,seuls enregistrements n’ont eut lieu qu'au
cours de la campagne de mars 2004 lors de lagdesleconditions d’est légerement agitées
étaient présentes. Les données recueillies ne eougu’une petite partie du site, c’est a dire
les petits-fonds, le PMP et le P300 ou seules ¢tesmékes de houle sont disponibles. Malgré
cette petite surface couverte, les données pemette mieux connaitre les conditions de
houle et de courants pour ces points d’enregistnémiede proposer des hypothéses pour le

reste du site et pour des conditions plus interses.données présentées ont été recueillies
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lors des marées M11 et M12 de la campagne de @ 2vec des vents de secteur est a

nord-est avec des vitesses comprises entre 8ratstqFig.VI1.15).

[1.2.2.1 La houle

Les données enregistrées au cours de cet événg@rgeit.15 et VI.1§ permettent de
connaitre les caractéristiques de la houle poucdeditions agitées de secteur est. Au niveau
des petits-fonds, les hauteurs significatives @gtient 0,4 a 0,5 m dés que le vent d’est se met
en place alors que pour les marées précéedentesupwde vent, les hauteurs sont plus faibles,
inférieures & 0,2 m. La houle provient principalemeu secteur nord, et les périodes
significatives diminuent lors du coup de vent d'gstssant de 8 a 9 s pour les marées M8 a
M10, a 6 s pour les marées M11 et M12. Au nivealbas de plage, des données ont été
recueillies au niveau du PMP et du P300. Dans laezouest (PMP), les hauteurs
significatives augmentent aussi entre les mardesesavi9 et M10 (0,3 & 0,4 m) et les marées
M11 et M12 avec vent d’est (supérieures a 0,5 mp hauteurs lors du coup de vent sont
similaires a celles enregistrées dans les petitdsfpoet par temps calme elles sont supérieures
a celles enregistrées pour les autres points djestrement. Ce phénomene a déja été observé
lors de la présentation des caractéristigues deolde par temps calme et par conditions
agitées d'ouest. La pente du bas de plage, plts fians cette zonef(fig.1.15 et tab.l.3, est
responsable de ce phénomene. Les houles arriviant@e par le secteur nord alors qu’on
s’apercoit que lors des marées M9 et M10 des hauiesté enregistrées du sud et de I'ouest
(points verts sur ldigure.VI.15. Les périodes significatives augmentent légérenpeuir
passer de 4 s, pour la marée M10, a 6s, pour léari2. Au niveau P300, les données sont
similaires a celles enregistrées dans les petitds§@ue ce soit pour les hauteurs significatives
ou les périodes significatives, la seule petiteatimn concerne la direction de la houle a la

cOte avec un angle d’arrivée beaucoup plus étraitienté nordig.VI1.16).
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Figure.VI.15 : Données enregistrées au cours dargpagne de mars 2004 lors d’

secteur est, pendant les marées M8 a M12.
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Figure.VI1.16 : Planche de synthése des donnéesudle lenregistrées lors d’'une période agitée deseest
(Hauteurs Significatives et directions de la houl)nnées des marées M11 et M12 lors de la campignears
2004.
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11.2.2.2 Les courants

Au niveau des courantgi@.VI.15 et VI.17 les changements sont aussi visibles. Dans
les petits-fonds, le courant de flot est toujoursyd vers l'est et le courant de jusant vers
I'ouest. La vitesse du courant de flot diminue passle 0,4 m5lors de M8 & 0,2 mi’slors
de M11 contrairement a la vitesse du courant danjusjui ne varie pas. Le vent d'est
engendre un ralentissement du courant de flot. i@kp#, lors de la marée M12, la vitesse du
flot augmente de nouveau bien que le vent souftls imtensément, mais ce dernier est passé
au nord-est et son influence est peut-étre moisdrele courant de flot. La composante
longitudinale reste prépondérante avec une compmgeamsversale tres faible inférieure a
0,05 m.g.

Au niveau du PMP (seul point d’enregistrement desnées de courants en bas de
plage), les résultats sont différents. Pour la m&dé 1, le courant est dirigé uniquement vers
l'ouest alors que le courant de flot est habitue#at dirigé vers l'est. Les vitesses
augmentent et sont comprises entre 0,4 et 0,7, ralsrs que lors des marées M9 et M10 les
vitesses ne dépassent pas 0,2'mLsrs de la marée M12, la direction des courastphis
changeante, du nord-ouest au sud-ouest lors damtode flot et vers I'ouest lors du courant
de jusant. Les variations observées lors du flstiltént sGrement de l'impact de l'effet de
gyre observé dans cette zone. Les vitesses locettke marée redeviennent trés faibles et ne

dépassent pas 0,2 m.s

Les données recueillies ne sont que partiellesis mgportent néanmoins des
informations utiles. Au niveau des petits fonds;derant de flot est Iégérement ralenti par le
vent d’est, mais dés que celui-ci passe au nordasieffet est moindre malgré des vitesses
supérieures. Au niveau du bas de plage, les dorergegistrées ne permettent de connaitre
I'action de ces conditions que dans la partie odedite. La vitesse du courant augmente lors
des vents d’est et le courant devient unidirectgbwers I'ouest faisant disparaitre le courant
de flot. Si le vent passe au nord-est, ce forcagaestoujours, mais la direction des courants
et plus changeante. Le manque de données surtée dessite ne permet que de formuler
I’hypothese que ce forcage météo-marin agit derfagmblable que ce soit au centre du site
(P800 et P300) ou dans sa partie est (PDB) bieih mgi’'faille pas négliger I'impact de la

digue du Braek en haut de plage dans cette zone.
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Figure.VIL.17 : Planche de synthése des donnéesutars enregistrées lors d’'une période agitéedesr est
(vitesse et direction des courants). Données desesd11 et M12 lors de la campagne de mars 2004.
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[1.2.3 Conditions hydrodynamiques pour des ventsraed

Lors de la campagne d’avril 2005, des donnéegtnenregistrées lors d'un coup de
vent de secteur nord associé a des marées de eauvgs-dont les coefficients étaient
supérieurs a 100. Ces conditions ont été préstteses marées M14 et M1big.VI.18) a
la suite d'un coup de vent de secteur ouest, dantibnnées ont été présentées plus haut dans
la partie 11.2.1. La marée M14 se déroule au déloutoup de vent avec encore une influence
du coup de vent d’'ouest précédent et la marée MIroule réellement au coeur de ce coup
de vent de nord. Les données recueillies ont ésgestrées au niveau du P800, du P300 et du

PDB, donc dans le secteur central et le secteadesisé a la digue.

11.2.3.1 La houle

Les données de houles enregistrées sont semblablesles 3 points de mesures
(Fig.VI.18 et VI.19. Les données révelent des valeurs de hauteunodieshqui n'avaient
encore jamais €été recensées jusqu’ici sur les pldgdittoral dunkerquois. Lors de la marée
M14 les houles atteignent une hauteur significatiee m, mais les hauteurs sont encore plus
élevées lors de la marée M15 avec des valeurgyadiai 2,5 m. Lors de la marée M14 la
hauteur des houles augmente avec la marée mopuntatteindre leur valeur maximale lors
de I'étale, tandis que lors de marée M15 la hauteoiue parallelement a la hauteur d’eau,
donc en lien direct avec la marée. Des I'épisodéode énergie passé on s’apercoit lors des
marées M16 aM18 que les hauteurs de houle dimimentatteindre des valeurs enregistrées
lors d’épisodes plus calmes pour la marée M18 (H&ieure a 0,5 m).

Les périodes significatives fluctuent aussi avexpkriodes de 5 a 7 s lors de la marée
M14, puis de 8 a 9 s lors de la marée M15 pourseztalre de 7 a 8 s pour les marées M16 a
M18. Les houles arrivent a la cbte par le sectard rsur les trois points de mesures de
'ensemble des marées présentéeg.V1.18 et VI.19.

Le phénomene remarquable, lors de cet épisode e émergie, est la hauteur
exceptionnelle des houles. Pour nous étre rendiessite lors de la marée M15, nous avons
pu voir des vagues eénormes déferler sur la digugrdek dont certaines passaient méme par-
dessus l'ouvrage. Lors de cette marée M15, la teireoregistrée était de 0,8 m. La
corrélation des différents facteurs, vent de n@ska fort avec un gros coefficient de marée,

est propice a la formation de houle comme cellergues avons pu enregistrer.
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Figure.VI1.18 : Données enregistrées au cours @arapagne d’avril 2005 lors d’

secteur nord, pendant les marées M14 a M18.
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Figure.V1.19 : Planche de synthese des donnéesuleshenregistrées lors d’'une période agitée dewenord
(Hauteurs Significatives et angle d’incidence dbdale). Données des marées M14 et M15 lors dartgpagne
d’avril 2005.
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11.2.3.2 Les courants

Les données de courants recueillies lors de cebéeide forte énergie sont aussi trés
particulieres Fig.VI.18 et VI.2Q. Au cours de la marée M14, lors de laquelle lgpcde vent
de nord débute, les courants ont une directionh@ae celle enregistrée lors des conditions
calmes. Au niveau du P800 et du P300 le courariiotdest dirigé vers I'est et le courant de
jusant dirigé vers le nord-ouest. Cette similitedéste aussi pour le point de mesure PDB,
pour le courant de flot dirigé vers 'est. Le cauirde jusant pour ce point est dirigé vers le
nord-nord-ouest, donc plus orienté vers le largelqts des conditions calmes. Contrairement
a la direction des courants, leur vitesse est meité plus élevée que lors de conditions
calmes. Au niveau du P800 et P300, le courant ateafteint des vitesses de 0,8 T.te
courant de jusant est plus rapide que le courafibtiavec des vitesses atteignant 1 ' mau
niveau du PDB, les vitesses du courant de flofigatemt 1 m.g, le courant de jusant est
moins intense dans cette zone, avec une vitessenaaxde 0,6 m:5 Le courant de flot est
donc plus intense au niveau du PDB alors que leacbwae jusant domine au niveau du P800
et du P300. L'orientation du courant de jusant meau du PDB, dirigé vers le bas de plage
peut expliquer que le courant de jusant soit philslé dans cette zone du site. Au niveau du
P300, la composante longitudinale prédomine avecviesses maximales enregistrées, la
composante transversale est nettement moins inmperéaec tout de méme un renforcement
de la composante transversale en fin de marée dagwitesses atteignant 0,5 thers le
large. Pour le PDB, la composante longitudinalelpné&ne lors du courant de flot et c’est la
composante transversale qui prédomine lors du nbdeajusant.

Pour la marée M15, les courants sont différentcealex présents lors de la marée
précédente. Les directions des courants sont ifEsetites de celles rencontrées lors de
conditions calmes ou lors des autres conditionteg)i Les directions sont assez semblables
au niveau des trois points de mesures. En débuonagiée, le courant est dirigé vers le nord est
pour les points P300 et P800, au niveau du PDBUeant oscille entre le nord est et le nord-
ouest. A mi-marée haute, les courants sont idessiguour tous les points de mesures avec un
courant dirigé vers le nord-nord-ouest, puis a rarée basse, le courant repasse au nord-est.
Ce type de courant n’a jamais été enregistré slittdeal dunkerquois, bien que les vents de
nord soient fréquents sur nos cotes, mais cegiergtétre di au fait que la conjonction de ces
vents avec des coefficients de vives-eaux et dautcteurs, ne s’était pas présentée lors des

différentes campagnes de mesures effectuées jlepu’'a
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Figure.V1.20 : Planche de synthese des donnéeoumms enregistrées lors d'une période agitéeedewr
nord (vitesse et direction des courants). Donnéssmhrées M14 et M15 lors de la campagne d'avi20
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Les vitesses des courants sont aussi trés ditedors de cette marée, avec en début
de marée des vitesses d’environ 0,6 nmis la vitesse baisse fortement entre marées leut
mi-marée descendante pour atteindre 0,3'npasis les vitesses reviennent & 0,6 res fin
de marée. Au niveau du PDB, le courant est moiriefodébut de marée avec 0,3 Trasant
d’atteindre 0,6 m:§ puis les vitesses sont identiques aux deux apoigs entre la marée
haute et mi-marée basse, avant d’augmenter de aoun®is pour atteindre seulement
0,4 m.§". Au niveau du P300, la composante longitudinatedes0,8 m.s vers I'ouest, en
début et fin de marée, et de 0,6 Ters I'est peu avant la marée haute. La composante
transversale est dirigée vers le large, tout ag e la marée, avec des vitesses de 0,4 m.s
en début de marée, puis elle diminue & 0,2'ross de la marée haute, avant d’atteindre de
nouveau 0,4 m5 lors de la marée descendante. Au niveau du PDBgolaposante
longitudinale est importante lors de la marée muetavec des vitesses de 0,6 twers
I'est, puis les vitesses diminuent pour atteindgerf.s* vers I'ouest pour finir & 0,4 m's/ers
'est. La composante transversale est semblablell@ présente au niveau du P300. La
composante longitudinale prédomine lors de la maré@mnmtante et lors de la marée

descendante, et la composante transversale prée@mire ces deux phases.

Ce type de conditions de vents forts de secterd associé a de gros coefficients de
marée et une mer a houle tres formée a probablgmeemis I'apparition de courant de retour
de type undertow sur les 3 points de mesures. Hougons penser qu’il s'agit de ce type de
courant, car ces courants agissent principalemans da zone de surS¢endsen, 1984 ;
Svendsen et Lorenz, 1989 ; Greenwood et Osborn@().1®'indice de déferlement de
Mc Cowan (894 (Hb/hb=0,78) permet d'établir que la profondewr déferlement d’'une
vague de hauteur de 2 m est denviron 2,5 m (hl&s profondeurs de 2 a 45 m
correspondraient donc effectivement a la zone deasiant que les vagues n’aient déferlées.
A des profondeurs plus importantes (h > 4 m) Iinsi&& des courants diminue ce qui est aussi
en accord avec une interprétation du courant d'dade puisque la vitesse de ces courants

diminue vers le large dans la zone de surf.
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[l Impact des conditions météorologiques sur le tansport sédimentaire et

sur la variation morphologique

Lors des différentes campagnes de mesures in wgitwsuivi topographique et des
échantillonnages de sédiments de surface ont feteteds. Ces données ont permis de suivre
I'évolution de la morphologie de I'estran et degl@nulométrie au cours des campagnes et
ainsi de déterminer I'impact des conditions hydraiyiques sur la morphologie de I'estran.
Pour toutes les campagnes de mesures, les apuiraiisesures de houle et de courant ont été
positionnés en bas de plage le long d’'un profilographique suivi régulierement a une
échelle plus grande. La vitesse de cisaillemens dancouche limite a été calculée pour
chacun des appareils de mesures afin d’estimgpdasdes pendant lesquelles le transport
sédimentaire pouvait se produire au cours desrdiffés marées étudiées. Dans cette partie
nous présenterons, les variations morphologiqud&sigan pour chaque type de conditions
gue nous venons de présenter dans la partie préeédeec une estimation du transport

sédimentaire.

[lI.1 Variations morphologiques et transport sédimentaire lors de conditions

calmes

Les vitesses de cisaillement ont été calculées gmacune des marées présentées dans
la partie 2, c'est-a-dire :

- les marées M17 a M19 lors de la campagne de mé¥ &0 niveau des petits-
fonds Fig.VI.21).

- les marées M1 a M5 lors de la campagne de novel(d au niveau des
points de mesures P1800, P800 et F0§.V1.22).

- les marées M20 et M21 lors de la campagne d’a®ib2au niveau des profils
P300 et PDBFKig.VI.23).

Pour les campagnes de novembre 2004 et avril 2068%,relevés topographiques
permettent de percevoir I'’évolution morphologiq@el’dstran en réponse a ces conditions. De
plus, au cours de la campagne de novembre 2004rédiEvements de sédiments de surface
one été effectué a deux reprises au niveau dedspRB00 et P1800 afin d’évaluer les
directions potentielles de transport sédimentail&ide de la méthode de Gao et Collins
(1992). Ces relevés ont été effectués lors de tiondicalmesdf.fig.VI.3).
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Au niveau des petits-fond$-i).VI.21), I'analyse des vitesses de cisaillement nous
montre des vitesses 3 fois supérieures a la vitdsseisaillement critique, un transport
potentiel est donc trés probable. L'analyse pluscise des données de cisaillement laisse
apparaitre I'influence des courants tidaux avecuiesses plus importantes lors du flot et

plus faible lors du courant de jusant.

Vents 4 Vitesse de cisaillement
360° . —— Direction (m.s") 10 0,05 (m.s™) (m) 12
Vitesse 9 0,045
1
8 0,04 0
270°
- 0,035 .

6 0,03
180° 0,025 Lo
\/\M\/¥/—

5
/_\/\_\_/ 4 0,02
D 4
v 3 0,015
90° R4
2 0,01 —\/) W
— Va L2
1 0,005 — vy
0° 0 0 H cau . . . 0
2/4/04 12:00 3/4/04 12:00 4/4/0412:00 2/4/04 12:00 3/4/04 12:00 4/4/0412:00

Figure.V1.21 : Vitesses de cisaillement au cours aarées M17 a M19 de la campagne de mars 2004idors
conditions calmes, au niveau des petits fonds.

Au niveau de I'estran, lors de la campagne deemdore 2004Kig.V1.22), les vitesses
de cisaillement sont plus importantes pour les egaM1 et M2, avec des vitesses de 0,035 a
0,04 m.8. Pour les marées M3 & M5, les vitesses ne sostque 2 fois supérieures a la
vitesse critique. La tendance est la méme pourdespoints d’enregistrement.
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Figure.V1.22 : Vitesses de cisaillement lors dedittons calmes pour les marées M1 a M5 lors deatapagne
de novembre 2004.
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Au cours de ces 5 marées.{ig.VI.5), les vitesses de cisaillement suivent les courbes
de vitesse de courant tidaux enregistrées loregenarées et sont influencées principalement
par la houle car les vitesses des courants resssez constante. Lors des marées M3 a M5, le
transport sédimentaire est quasi inexistant lorsalwant de flot. Le transport s’effectue donc
principalement lors du courant de flot, bien que l&esses de cisaillement soient assez
faibles, seulement deux fois supérieures a la satagitique de mise en mouvement du
sédiment.

Pour la campagne d’avril 2005i¢.V1.23), les vitesses calculées sont similaires aux
vitesses présentées pour les marées M3 a M5 paairké d’enregistrement P300, avec des
vitesses de cisaillement deux fois supérieures vtégse critigue et un transport potentiel
seulement lors du courant de flot. Pour le pointresures PDB, les vitesses sont Iégérement
plus élevées, supérieures a la vitesse critiqueu& moment de la marée, cependant le

transport potentiel reste plus important lors duraat de flot.

Vents B 5 Vitesse de cisaillement ) B
360° , —— Direction (ms") 10 0,05 (m.s™) (). 5
Vitesse ) 0,045 | 14,5
L8 0,04 | 4
270° |
L7 0,035 13,5
Le 0,03 L3
180° L5 0,025 2,5
L4 0,02 2
3 0,015 . 11,5
90°
L2 0,01 | L1
— Va
L1 0,005 | —— Vi 0,5
. P300
0° 0 0 H cau . i P30 0
11/4/05 0:00 11/4/05 12:00 12/4/05 0:00 12/4/05 12:00 11/4/05 0:00 11/4/05 12:00 12/4/05 0:00 12/4/05 12:00

B , Vitesse de cisaillement -
,05 . (m.s m) _ O
0,05 (m.s™) (m . 5

0,045 | l4,5
0,04 L 4
0,035 | 35
0,03 | L3
0,025 | 12,5
0,02 L2
0,015 15

T L S R

0,005 —— Vi L0.5
0 H ecau . . PDB 0
11/4/05 0:00 11/4/05 12:00 12/4/05 0:00 12/4/05 12:00

Figure.V1.23 : Vitesses de cisaillement lors de ditons calmes pour les marées M20 a M21 lors de la
campagne d’avril 2005.

Le suivi de profils topographiques au cours desditmons météorologiques et
hydrodynamiques permet d’obtenir des informations I[$mpact de ces conditions sur la
morphologie de I'estran. Les vitesses de cisaill@nualculées au cours de ces différentes

marées sont aussi une aide a la compréhensioradatons morphologiques observées.
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Les profils P1800, P800 et P00 ont été suivisausde la campagne de novembre

2004. Les profils présentés ont été relevés le®@mbre 2004 avant la marée M1 et le 26

novembre 2004 aprés la marée MHg(VI.24). L'évolution morphologique correspond a

I'action des agents hydrodynamiques au cours dé cesrées.

P1800 P800
10_ (m) 10, (m)
8] 8
6] 6
4] 4]
2 2]
[) T T T T T T T 1 0 T T T Y T 1
50 100 150 200 250 300 35 450 0 50 100 150 B — 300
2 2]
4] 4]
02 02_ (m)
0,15 | 0,15
0,1 0,1
0,05 ] 0,05 ]
0l 0]
0 300
0,05 ] 0,05
-0,1 -0,1
0,15 0,15
02 02
P00 ) i
——— Profil topographique relevé le 23/11/2004
10_ (m)
. E— Profil topographique relevé le 26/11/2004
6 - Accrétion
4
- Erosion
2
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 Nw
2
4
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0]
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01|
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0.2

Figure.V1.24 : Evolution des profils P1800, P80MPED entre le 23 et le 26 novembre 2004 pour dedittons

de temps calme.
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L’évolution de la morphologie de I'estran est éifinte entre le profil P1800 et les
profils P300 et P00. Le profil P1800 est en acorétivec des gains de prés de 20 cm a
certains endroits. Les seules zones en érosiorsmmndent aux baches présentes sur ce
profil. Le volume du profil, calculé pour un plafcha -3 m et une distance cumulée
commune, augmente de 2E.mfin de pouvoir comparer les évolutions de voluemre les
différents profils du site, I'évolution de chaqueofil entre deux dates a été divisé pas la
distance du profil utilisé lors du calcul du volum&u niveau du profil P1800 ce gain
représente 0,047 3m™. Pour les profils P800 et P00 la tendance estérosive, bien que les
évolutions restent faibles avec des variations ¢map entre 5 et 10 cm. Au niveau du P800,
la perte de sédiments est de 13 an -0,041 Mim™. Pour le P00, la tendance est la méme
avec une érosion moins marquée, la perte est d&d&umD,021 mm™. Les variations sont
différentes entre le P1800 et les profils P8000&L Pnais elles restent faibles. La morphologie

des difféerents profils peut aussi étre un facteexmlication de des petites différences.

Les profils P300 et PDB ont été suivi pendantdmpagne d’avril 2005. Les profils

présentées ont été relevés le 11 avril avant la ensliZ0 et le 12 avril pres la marée M21.

P300 PDB

10 (m) 10_ (m)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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E— Profil topogtaphique relevé le 11/04/2005 - Accrétion

— Profil topographique relevé le 12/04/2005 - Erosion

Figure.VI.25 : Evolution des profils P300, PDB ente 11 et le 12 avril 2005 pour des conditionstetaps
calme.
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L’évolution du P300 est semblable a celle obsep@e le P800 et le PDB, avec un
profil assez stable dans I'ensemble. Le haut dgeptannait une forte accrétion de 40 cm,
mais celle-ci est liée a une perte de sédimenta fidaise dunaire qui se déposent au pied de
cette derniere. Le volume de I'estran, sans cet&uton au niveau du pied de falaise, est en
légére érosion, diminuant de 3 soit -0,012 Mmm™. Au niveau du PDB, la tendance érosive
est nettement plus marquée, le niveau de I'estrbaissé de prés de 10 cm sur une grande

partie de sa longueur. Le volume diminue de £m-0,068 mm™.

Pour des conditions calmes I'évolution de la motpgie de I'estran est variable d’'un
profil & l'autre, mais les variations sont en gé@hénodestes. Un gradient longitudinal d’ouest
en est et visible avec une |égere accrétion auanivcs P1800, puis une zone légérement
erosive entre le P800 et le POO, et une zone oosi@n est un peu plus importante au niveau
du PDB. Cependant ces évolutions restent assdedailes vitesses de cisaillement calculées
a l'aide des données hydrodynamiques peuvent exlices variations au niveau du PDB ou
les vitesses de cisaillement sont supérieuresvadsse critique tout au long de la marée. La
morphologie de l'estran est aussi un facteur ingmirtdans I'impact des conditions
hydrodynamiques. Le profil P1800, caractérisé pew llarres et baches, connait une Iégéere

accrétion contrairement aux autres profils plusspla

Au cours de la campagne de novembre 2004, dewangltbnnages de type Gao et
Collins ont été réalisés, un premier au niveau 800Ple 2 décembre 2004, et un second au
niveau du P1800, le 3 décembre 2004. Ces deuxvpréknts de sédiments ont été effectués

lors de conditions calmes avec des vents inféri@sn.s-1.

360° Vents ms!) 20

Direction 18
"] AJ\M

180°

i m
i )ﬂ}\
I ,Af l\
|
0° ; + } 1 + } L0
23/11/04 27/11/04 01/12/04 05/12/04 09/12/04

Figure.V1.26 : Conditions météorologiques au calegda campagne de novembre 2004 et des deux pnédéns
de type Gao et Collins au niveau du P800 et du @180

Vitesse
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Les échantillonnages ont été réalisés selon unléerda 30 m (transversale) sur 40 m
(longitudinale). Pour la zone du P800, 63 échamilont été prélevés sur 7 lignes de 9
points, et pour la zone du P1800, 90 échantillais1® lignes de 9 points. L'analyse de ces
échantillons a permis d’obtenir une représentati®ms vecteurs potentiels de transport
sédimentaireKig.VI1.27). Au niveau des deux zones, on s’apercoit que&deteurs sont tous
plus petit que le vecteur unitaire, montrant awnse faible occurrence. Pour le P800, les
vecteurs sont dirigés en partie vers le haut dgepkvec un gradient transversal ou les
vecteurs sont plus petits vers le haut de plageuwesuggere une influence des agents
hydrodynamiques moins forte en haut de plage. Rowone du P1800, les résultats sont
légerement différents, la tendance des vecteusslednaut de plage est moins marquée. Les
vecteurs sont dirigés vers le haut de plage awanides barres tandis que pour les zones de
baches la tendance est plus longitudinale. Le p@msdans les baches s’effectue
principalement lors de la vidange de ces derni€€ependant, une analyse granulométrique
de type Gao et Collins ne prouve pas que les vectele transport correspondent
effectivement aux transports qui se sont prodits.effet, les vecteurs de transport sont
susceptibles de représenter des transports quiose poduits antérieurement, lors de
conditions de forte énergie, notamment pour le lkauplage. Mais, au regard des conditions
présentes lors de la campagne et précédant legseles résultats obtenus suggerent que la
répartition spatiale des sédiments de surfaceteetiades transports du bas vers le haut de

plage ainsi que des transports longitudinaux notantrau niveau des baches.
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Fig.VI1.27 : Représentation des vecteurs de transggmlimentaire potentiel, calculés a 'aide du ni@d@STA
(Gao, 1995 au niveau du P800 (levé le 2 décembre 2004) &18B00 (levé le 3 décembre 2004), sur le M.N.T
levé le méme jour.
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[1l.2 Variations morphologiques et transport sédimentaire lors de conditions

agitées

Les vitesses de cisaillement ont été calculées peaidifférentes conditions agitées a
I'aide des données hydrodynamiques enregistréssdies différents épisodes présentés dans
la partie Il de ce chapitre. Le suivi topographicae cours des campagnes de mesures a
permis d'établir I'évolution morphologique de I'esst au cours de ces conditions agitées.

[11.2.1 Lors de conditions agitées de secteur ouest

Les conditions agitées de secteur ouest, ont ridEgistrées lors des marées M22 a
M25 de la campagne de mars 2064(V1.28) pour les petits-fonds, et lors des marées M11
et M12 de la campagne d’avril 2005 pour les podetsnesures PDB et P30Bid.V1.29).

Au niveau des petits-fond§&if).VI1.28), la vitesse de cisaillement augmente avec les
conditions agitées. Les vitesses pics sont de iH,84 lors des conditions calmes, puis elles
atteignent 0,06 m’slors des conditions agitées ce qui est quatre ghis intense que la
vitesse critique. Lors de la marée basse, entre 1284, les vitesses de cisaillement ont été
les plus importantes, ce qui peut s’expliquer alcbéuche d’eau moins importante et le
forcage météorologique plus important sur des cesicheau faible. Mais ce phénomeéne ne
se reproduit pas lors de la marée suivante. Lesaimnde houle et de courants enregistrées
lors de cet épisodecf(fig.VI.11 et VI.13 montrent que les vitesses de cisaillement sont
principalement liées aux courants lors de la maade et a la houle lors de la marée basse,
alors que pour des conditions de temps calme, #chple la houle dans le transport

sédimentaire n’était pas visible.
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Figure.V1.28 : Vitesses de cisaillement au cours aarées M22 a M25 de la campagne de mars 2004idors

conditions agitées de secteur ouest, au niveapetis fonds.
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Au niveau de l'estran (Fig.V1.29), la vitesse dsadlement augmente aussi lors des
conditions agitées, elle passe de 0,025 rarstemps calme & plus de 0,05 has niveau du
P300 et de 0,03 m'sa 0,07 m.3 au niveau du PDB. La vitesse de cisaillement @olors
de ces conditions. Pour ces conditions le couidat €n bas de plage est unidirectionnel et
dirigé vers I'est, mais la vitesse de cisaillemmmis montre un impact plus important lors de
la marée montante que lors de la marée descenolamts courants sont moins forts. Comme
lors des conditions calmes, la vitesse de cisadlgrmst le transport sédimentaire potentiel sont

plus intenses qu’au niveau du P300.
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Figure.V1.29 : Vitesses de cisaillement au cours nmrées M11 a M12 de la campagne d'avril 2005 ders

conditions agitées de secteur ouest, au niveaprdéits P300 et PDB.

Au niveau de I'évolution de I'estran, les prof#800, P300 et PDB-{g.VI.30) ont été
suivis au cours de la campagne d’avril 2005, naersnpttant d’avoir des relevés avant et
apres cet épisode de forte énergie, soit un rdevéavril et un second le 8 avril 2005. Au
niveau du P800, le niveau de I'estran s’abaiss¢asguasi-totalité du profil avec deux petites
zones en accrétion en haut de plage. L'érosiormplest forte vers le bas de plage avec une
perte atteignant 20 cm, mais elle est supérieur® em sur une grande partie du profil. En
terme de volume sédimentaire, le profil a subit peee de 20 thsoit -0,071 mm™. Le
gradient d’érosion observé sur ce profil s’expligpar le temps d’action des agents

hydrodynamiques qui est moins important en haytiage.
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Figure.V1.30 : Evolution des profils P800, P300,B?Entre le 7 et le 8 avril 2005 pour des conditiagiées de
secteur ouest.

Au niveau du P300Hg.VI.30), le profil reste stable avec une succession te Bn
érosion, mais I'évolution ne dépasse pas les 10 sauf au niveau du pied de dune ou
I'accrétion atteint prés de 70 cm, liée a un effentent de la falaise dunaire. Contrairement a
la zone du P800, I'estran reste stable dans celget® volume sédimentaire diminue de 3 m

entre le 7 et le 8 avril soit -0,012°m ™.
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Au niveau du PDBKig.V1.30), I'estran est de nouveau en €rosion avec ungepeti
zone d’accrétion en bas de plage. L'érosion e& dd.0 cm environ sur I'ensemble du profil.
Au niveau du volume sédimentaire, I'estran subé parte de 8 fsoit -0,038 mim™.

Les conditions agitées de secteur ouest ont estrane €rosion assez marquée au
niveau de I'estran surtout au niveau du P800 &dB. Au niveau du P300, I'estran semble
rester stable, mais cette stabilité apparente gteatliée au transit longitudinal des sédiments
lors de ces conditions agitées. Les sédimentswseméposer dans la zone du P300 avant de

cheminer a nouveau plus tard lors d’un prochaisazj® de forte énergie.
[11.2.2 Lors de conditions agitées de secteur est

Les données recueillies pour des conditions agide secteur est, ne sont pas
nombreuses et ont pu étre recueillies lors de napegne de mars 2004 au cours des marées
M11 et M12 Fig.VI.31). Au niveau des petits-fonds, la vitesse de desaint augmente mais
avec une intensité moindre a celle observée lsscdaditions agitées d’ouest. Les vitesses
atteignent 0,03 mscontre 0,025 mlors du temps calme. Pendant la période calme, les
vitesses sont supérieures a la vitesse critiquesent lors du courant de flot, tandis que
pour la période de forte énergie d’est, la vitesstesupérieure a la vitesse critique tout au long
de la marée. L’'atténuation du courant de flot eteleforcement du courant de jusant sous
I'effet du vent entraine une vitesse de cisaillen@trun transport potentiel constant au cours
de la marée. Lors de la marée basse, entre M111&t Is vitesses de cisaillement sont
principalement liées a la houle mais cela est muisible que lors des conditions de forte
énergie de secteur ouest présentées plus haut.
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Figure.V1.31 : Vitesses de cisaillement au cours dharées M11 & M12 de la campagne de mars 2004ldors
conditions agitées de secteur est, au niveau dis foads.
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[11.2.3 Lors de conditions agitées de secteur nord

Les données ont été recueillies au cours des mdvidd et M15 de la campagne
d’avril 2005, permettant d’obtenir des vitessexidaillement au niveau du bas de plage pour
les points de mesures PDB et P360y(VI.32). Les vitesses de cisaillement calculées sont
similaires au niveau du PDB et du P300, elles stend,1 m.g pour la marée M14 et de
0,14 m.§ pour la marée M15, soit dix fois la vitesse critiq Le transport sédimentaire
potentiel lors de ces 2 marées est tres impor&ng vitesse de cisaillement ne diminuant
considérablement que lors de la marée M16. La eodsb vitesse de cisaillement suit la
courbe de marée contrairement aux autres enragests lors desquels la vitesse de
cisaillement avait plutét tendance a varier en fiomcde la vitesse du courant, ce qui est
nettement visible lors de la marée M15. L'influentss courants reprend sa place a partir de
la marée M17. Ces résultats suggérent que la hdoig,la hauteur varie avec I'épaisseur de
la tranche d’eau, joue un réle majeur sur les sé@sede cisaillement lors de telles conditions
de forcages par vent de nord et suggéerent un wanspdimentaire plutdt transversal par
rapport a un transport longitudinal observé lors danditions calmes ou lors des épisodes de
forte énergie présentés précédemment. Cependamhe ng les vagues induisent une
augmentation des vitesses de cisaillement lors €& @nditions, de forts courants

longitudinaux peuvent agir en méme temps et erdrain transport sédimentaire longshore.
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Figure.V1.32 : Vitesses de cisaillement au cours dmrées M14 a M15 de la campagne d’avril 2005 ders
conditions agitées de secteur nord, au niveau idéspP300 et PDB.
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Figure.V1.33 : Evolution des profils P800, P300,B’BEntre le 8 et le 10 avril 2005 pour des condgiagitées
de secteur nord.

La réalisation de profil topographique au niveas @rofils P800, P300 et PDB avant
et aprés cet épisode permet d'obtenir 'impact eleéwénement de forte énergie sur I'estran
(Fig.VI1.33).

Au niveau du P800Hg.VI1.33), la variation morphologique la plus importantesgae

en haut de plage au niveau du pied de dune avecuéde la falaise dunaire. Pour le reste du
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profil, 'évolution n’est qu’une succession de zatiaccrétion et d’érosion. En bas de plage,
apres 250 m, I'évolution est Iégérement plus magqwec des variations d’environ 15 cm. Le
volume sédimentaire diminue de 3 entre le 8 et le 10 avril 2005, soir -0,01fmi". La
morphologie de l'estran a été remodelée, mais stume sédimentaire est resté assez stable.
L’érosion du pied de dune est liée a 'impact dagues a marée haute, car cet événement de
forte énergie était associé a une marée de viveeeane surcote de 80 cm a été enregistrée.

Au niveau du P300Hg.V1.33), le pied de dune a aussi été érodé mais le estydlus
important (- 5 m environ), toujours sous I'impaetsdvagues a marée haute. De plus, le pied
de dune est plus bas au niveau du P300, I'actisnvdgues a marée haute se trouve ainsi
renforcée. Le reste du profil est aussi en Iégevsi@n, inférieure a 10 cm, avec quelques
petites zones en accrétion. Le volume du profiitsube perte de 26 frou -0,097 mm™.
Cependant, cette perte s’effectue en majeure partieveau du pied de dune, mais le volume
de sédiments perdu en pied de dune ne se retr@sveup le reste du profil. La composition
hétérogéne de la falaise dunaire, avec de nomlu&pdts de dragage composés de sédiments
fins, peut expliquer cette disparition de sédiments

Au niveau du profil PDBKig.VI1.30), la tendance générale est un peu différente, le
trait de cOte n’étant pas érodé par la présenda deggue du Braek. Une zone d’érosion est
présente en haut de plage mais directement auntkepied de digue ou une accumulation
faible est visible. Cette zone d’érosion prochelaleligue est surement liée a I'’évacuation
latérale de la masse d’eau en pied de digue. Utme aone d’érosion est présente en bas de
plage entre 240 et 260 m. Le reste du profil esh@métion, mais cette derniere reste assez
faible, moins de 10cm. Le volume sédimentaire cafilpvarie peu, le gain est de 5°rou
0,024 m.m™.

L’action de ces conditions agitées de secteur aced un impact principal sur le trait
de cOte avec de fortes érosions en haut de plagenecau niveau des profils P300 et P800.
L’estran, lui, connait plus des variations morplgaloes que des variations de volume

sédimentaire.

[11.3 Variations morphologiques et transport sédinmentaire au cours de la

campagne d’avril 2005

Au cours de la campagne d’avril 2005 les profi@® P300 et PDB ont été suivis
guotidiennement quand les conditions l'ont perris. effet, les relevés le 9 avril ont été

impossibles, le vent de nord empéchant la stahilittachéometre. Le suivi de ces profils tout
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au long de la campagne permet de percevoir I'é\riude I'estran en réponse aux conditions
météorologiques et aux agents hydrodynamiquesmekes de la campagne.

Nous allons rappeler brievement les conditionséor@logiques et hydrodynamiques
présentes lors de la campagrigg(Vl.34). Les conditions ont été calmes en début de
campagne entre le*let le 6 avril, puis il y a eu le passage succedsifi coup de vent
d’ouest, entre le 7 et le 8 avril, suivi d'un code vent de nord, du 8 au 10 avril, puis les
conditions sont redevenues assez calmes jusqiia tke la campagne. Les données ont été

recueillies au cours d’'un cycle complet morte-eaehfeau.
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Figure.V1.34 : Rappel des conditions météorolog&eehydrodynamiques au niveau du P300 et PDBdieis
campagne d’avril 2005.
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Comme dit precédemment, les profils P800, P30ROd ont été relevés quasiment
guotidiennement, les figures VI.35 a 37 représdremnrelevés et I'évolution morphologique

de I'estran au niveau de ces profils.

4 12/04 - 14/04
14/04/2005
11/04 - 12/04
12/04/2005 e~
10/04 -11/04
11/04/2005
W o
10/04/2005
08/04/2005 W\/ L7008 08
07/04/2005 06/04 - 07/04
06/04/2005
TSN 05/04 - 06/04
05/04/2005
04/04 - 05/04
04/04/2005
0,2m /\/\ .
02/04 - 04/04
02/04/2005
41 31/03/2005  ~02m 31/03 - 02/04
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300

Figure.V1.35 : Relevés topographiques et évolutienla morphologie du profil P800 au cours de lagagne
d’avril 2005.

Au niveau du profil P8B00Fg.VI.35), la morphologie de l'estran ne semble pas
fortement évoluer. Les niveaux marins représent®dd\(E,HMME, ...) ne fluctuent pas
visiblement sur I'estran. Le haut de plage, car&s#éar une falaise dunaire, a quelque peu
reculé, mais la morphologie globale de I'estrantdemester stable méme lors du passage des
conditions agitées d’ouest et de nord. L'analyse\d@eiations d’altitude du profil montre que
le niveau de l'estran fluctue tout de méme, maissddes proportions assez faibles, jamais
plus de 10 & 15 cm. Si I'on regarde ces évolutipas périodes météorologiques définies
précédemment, lors de la premiere période calmerdél est en accrétion entre les 2
premiers relevés puis il reste assez stable. Peftelaemps agité d’ouest (entre le 7 et le 8
avril), le profil est en érosion. Au cours des dtinds agités de nord (entre le 8 et le 10 avril)
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les variations de la morphologie de I'estran nemtent pas de dégager une tendance. Puis,

lors de la seconde période calme, les variationsd® nouveau minimes.
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Figure.V1.36 : Relevés topographiques et évolutienla morphologie du profil P300 au cours de lagagne
d’avril 2005.

Au niveau du P300Hg.VI.36), les variations de la morphologie de I'estrantgmas
visibles. Le recul de la falaise dunaire est plapartant qu’au niveau du P800. La ligne des
niveaux moyens (NM) fluctue sur I'estran, elle tendemonter vers le haut de plage entre le
10 et le 12 avril puis a descendre a nouveau eelm$ de plage entre le 13 et le 14 avril.
Cette fluctuation est aussi visible au niveau dessés mers de morte-eau (BMME), avec une
remontée vers le haut de plage le 10 avril puisratour a sa position précédente. Ces
variations de niveau vers le haut de plage reptésendes périodes d’érosion et
d’abaissement de I'estran dans ces secteurs de.@l&s variations sont liees a I'impact des
conditions agitées, et lors des conditions calfestran reprend petit & petit sa morphologie

antérieure a I'épisode de forte énergie. Les flakbtms d’altitude de I'estran sur la campagne
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varient selon les périodes. De 31 mars au 7 gétipde calme, les fluctuations sont minimes
et I'estran reste stable. Lors des conditions agitBouest (du 7 au 8 avril) I'estran reste assez
stable aussi, mais lors des conditions agitéesod# (@u 8 au 10 avril) I'estran est plus en

erosion. Puis du 11 au 14 avril, seconde périothee;d’estran tend a s’exhausser doucement.
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Figure.V1.37 : Relevés topographiques et évolutienla morphologie du profil PDB au cours de la cagmne
d’avril 2005.

Pour le profil PDB Fig.VI1.37), tout comme pour le profil P300, le niveau moyen
(NM) et le niveau des basses mers de morte-eau (BMMctuent au cours de la campagne.
Le niveau moyen avance vers le bas de plage leildpais reprend sa position le 5 avril, il se
dirige vers le haut de plage le 12 avril pour raedre sa place le 13. Ces fluctuations
s’effectuent lors des conditions de temps calmetrasement au P300 ou elles étaient
présentes par conditions agitées. Le niveau deebaswers de morte-eau suit la méme
tendance. Les variations d'altitude sur le profiegentent un estran assez stable pour la

période du 31 mars au 6 avril et du 6 au 7 awstran est en léger exhaussement. Pour les
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conditions agitées d'ouest (du 7 au 8 avril), Fastest en Iégere érosion, et lors des
conditions agitées de nord (du 8 au 10 avril) fastest en accrétion. Puis lors de la seconde
période calme, I'estran est en érosion du 11 aavtiPet en accrétion du 12 au 13 avril. Pour

ce profil les principales variations de I'estraafféctuent au niveau du pied de digue et en bas

de plage.

Tableau.VI.1 : Variations de volume des différgmisfils topographiques au cours de la campagneiti2R05.

31/03/05 2/04/05 4/04/05 5/04/05 6/04/05 7/04/05 Total
Volume du P800 1236 m? 1257 m? 1256 m? 1263 m? 1253 m® 1264 m®
Variation 21 m? 1m’ 7 m’ 10 m? 11 m? 28 m?
du volume 0,077 m>m™" | -0,004 m>m™'| 0,026 m>m!| -0,036m>m!| 0040 m’m’ 0,102 m>.m'!
Volume du P300 1072 m? 1079 m? 1073 m3 1084 m? 1083 m® 1082 m?
Variation 7 m’ -6 m’ 11 m’ Am’ Am’ 10 m?
du volume 0,029 m’>m™"| -0,025m>’m"'| 0,046 m>m!| -0,004 m>m'| -0,004 m>m’ 0,042 m>m’!
Volume du PDB 726 m? 727 m? 730 m? 727 m® 727 m’ 726 m?
Variation 1m? 3m’ 3m’ 0 m? Am’ 0 m?
du volume 0,005 m>m?!| 0015 m>m?| -0,015m3.m! 0m3m!| -0,005 m>m! 0 m3.m’!
8/04/05 10/04/05 Sur la campagne
Volume du P800 1245 m’ 1242 m? P800
Variation -19 m? 3m’ Variation 14 m?
du volume —0,0()9 m3'm41 _0,011 m3.m-1 du volume 0’051 mfi.m—l
Volume du P300 1086 m’ 1062 m? P300
Variation 4m’ -24 m> Variation 5m’
du volume 0,017 m>m| 0,101 m’.m! du volume 0,021 m®.m!
Volume du PDB 720 m? 726 m? PDB
Variation -6 m? 6 m? Variation 2m’
du volume »0,030 m3'm—1 0,030 m3.m-1 du volume »0,010 mﬁim—l
11/04/05 12/04/05 13/04/05 14/04/05 Total
Volume du P800 1250 m? 1252 m? 1250 m?
Variation 8 m? 2 m3 om? & 50 Evolution par temps calme
du volume 0,029 m>mt| 0,007 m3m! 20,007 m>.m| 0,029 mPm! _ o
Volume du P300 1073 o0 1073 o0 1063 TFiE Evolution par temps agit¢ d'ouest
Variation 11 m? 0m? -10 m? 14 m? 15 m? . .
du volume s s s s s Evolution par temps agité de nord
0,046 m’.m 0 m’.m -0,049 m’.m 0,059 m”’.m 0,063 m”.m
Volume du PDB 726 m’ 712 m? 722 m’ 724 m? I Evolution par temps agité
Variation 0 m? -14m? 10 m? 2m? 2 m’
du volume 0mim?| -0,069m®m?| 0050m>m?!| 0010m>m! -0,010m>m! Evolution sur la campagne

L’étude des volumes sédimentaires présents paguehprofil permet une meilleure
analyse et perception de bilan sédimentaire deflgp(dab.VI.1). Le tableau montre les
volumes de sédiments présents pour chaque relesiégaie la variation de volume entre deux
profils successifs pour chaque type de conditibonss de la premiére période calme, du 31
mars au 7 avril, le profil P800 est en accrétiorcaun gain de 28 ¥rou 0,102 mm?, le
profil P300 suit la méme tendance avec un gainCderlou 0,042 mm*, tandis que le profil
PDB reste totalement stable. Lors du passage diitams agitées d’'ouest, du 7 au 8 avril, le
profil P800 est en érosion (-19°mu -0,069 mm™Y), le profil P300 est en trés légére accrétion
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et le PDB en érosion (-6 fou -0,030 mm™). Du 8 au 10 avril, pour des conditions agitées
de nord, le profil P800 est en légére accrétionP390 est en forte érosion (-24° ou
-0,101 m.m™) liée au recul important de la falaise dunairdeg?DB est en accrétion (6°m
ou 0,030 m.m™). Le bilan du passage de ces deux conditions exgiést une stabilité au
niveau du PDB et une érosion assez importante lpsyrofils P800 et P300. Pour la seconde
période calme du 11 au 14 avril, le P800 est eeréégccrétion, le P300 connait une accrétion
plus marquée (15 fmou 0,063 Mm™) et le PDB est en légére érosion. Le bilan sur
'ensemble de la campagne est le suivant :

Une accrétion pour le profil P800 (143mu 0,051 Mmm™), mais cette derniére
s’effectue principalement entre le 31 mars et &rdl.

Une |égere accrétion pour le profil P300.

Et une faible érosion pour le profil PDB.

Lors des périodes calmes, le bilan sédimentaird geétre positif pour le P800 et le
P300 et stable pour le PDB. Lors des périodesemjitge bilan est négatif pour le P300 et le
P800. Au niveau du PDB, I'impact des conditionsmbed est positif, la morphologie de
'avant cOte dans ce secteur est surement 'unexiglications de I'exhaussement de l'estran
durant cet épisode de forte énergie.
La tendance qui se dégage de cette analyse est :

Un estran qui reste stable ou s’exhausse endeemalme ou lors d’événements
particuliers pour le PDB.

Et un estran en érosion lors des épisodes desfénergies.

Conclusion

Pour conclure cette partie hydrodynamique et impac la morphologie de la plage,
nous avons pu dégager plusieurs informations imptes au niveau du site d’étude en

fonction des conditions présentes.

231



Chapitre VI : Circulation hydrodynamique et impdes forgcages météo-marins
sur I'évolution morphologique a court terme

» Pour des conditions de temps calme :

- Une houle peu marquée dans les petits-fonds etsede plage avec une
période de 6 a 8 s. Les hauteurs significativesadeoule augmentent lors des marées de
vives-eaux.

- Les courants de marée varient en fonction de l@gipo®u nous nous trouvons
sur le site, au niveau des petits-fonds, le coularflot est dominant et dirigé vers l'est et le
courant de jusant est moins intense et dirigé Vetest. Au niveau du bas de plage les
courants sont plus accentués vers l'est du sit8jRIDsont assez faibles a I'ouest (PMP). La
direction des courants de flot et de jusant esgdliest/ouest pour la partie ouest du site, puis
elle tourne légérement est-nord-est/ouest danat@gepcentrale. Au niveau de la digue du
Braek, le courant de flot est similaire a la pad@mtrale mais le courant de jusant est dirigé
plus vers le large et cette direction fluctue emcfen du type de marée. Nous avons pu aussi
mettre en évidence un courant de gyre au nivedrivio.

- L’analyse de transport potentiel a I'aide d’échiéotinage Gao et Collins nous
donne une tendance a un transport vers le hautde pntrainant un déplacement des barres
vers le haut de plage comme cela a été observé diamombreuses études sur la facade
littorale de la régionReichmith et Anthony, 2002 ; Reichmith, 2003 ; Anthet al. 2004 ;
Sedrati, 2006

- Le transport sédimentaire potentiel est présemicyoalement lors du courant
de flot a une échelle assez petite (deux a trasslovitesse critique). L'estran reste assez

stable ou en exhaussement lors de ces périodessalm

» Pour des conditions de temps agité :

- Lors des conditions de grands vents d’ouest nogsrgbns un forcage météo-
marins avec l'annihilation du courant de jusanuetrenforcement du courant de flot. Les
vitesses des courants sont importantes, favorsabiablement un transport sédimentaire vers
l'est et le large. Les houles se trouvent aussioreées et arrivent du nord-ouest. Cette
accentuation est d’autant plus forte que le coupvete d’est perdure dans le temps. Les
vitesses de cisaillement sont importantes et tespart potentiel s’effectue longitudinalement,
I'estran est en érosion plus ou moins marquée

- Lors des conditions de coups de vents dest, namosisapu observer un

renforcement du courant de jusant et une légeéawdtion du courant de flot. Les houles se
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trouvent aussi affectées comme lors des coups ntedi@uest avec une différence au niveau

de la direction de propagation de la houle. Nowsdores assez prudents vis-a-vis de ces
conditions car les quelques enregistrements réatiné été effectués sur une petite partie du
site et pour un coup de vent d’est assez couragtiqgs intense. Nous pouvons penser que
pour des conditions plus intenses, le courant danupeut devenir dominant et méme peut
étre annihilé le courant de flot.

- Lors de conditions extrémes de secteur nord noamsapu observer des
phénomenes particuliers avec des hauteurs sigmnisaexceptionnelles supérieures a 2,5 m
en bas de plage et la disparition des courantdotleetf de jusant a la faveur d’'un courant
d’'undertow dirigé vers le large assez rare sur métes. Ce type de circulation
hydrodynamique tres spectaculaire n'avait pas enét# relevé sur les cotes dunkerquoises.
Le transport sédimentaire pour un événement dgpeedst tres important mais il s’effectue
transversalement sous l'effet de la houle. L'impsuat I'estran est varié, avec des zones en
érosion comme le P300 et le P800, et des zonescegtian comme le PDB. La morphologie
de I'avant-cOte jouant sGrement un role importard e ce type de conditions.

Nous pouvons conclure en notant la part importattessentielle des conditions de
fortes agitations sur la mobilité et la morpholodéel’estran et du trait de cote du site, mais il
faut que ces phénoménes soient assez intenseseatlangs pour engendrer des variations

importantes.
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CHAPITRE VII :
EVALUATION DE L'IMPACT DES FORCAGES
METEO -MARINS SUR LA MORPHOLOGIE DE L'ESTRAN

Introduction

Le chapitre précédent a permis de mettre en as@ridins impacts des forcages
météo-marins sur la morphologie de l'estran a ctamne. En effet, lors de d’événements
meéteo-marins différents, les transports sédimesgairariant et devenant plus ou moins
important selon la durée et la direction de I'édesanétéorologique engendrant ce forcage.
L’'analyse mensuelle des profils topographiques amize de déterminer des phases
d’évolution de I'estran en fonction des épisodesémdlogiques présents entre deux relevés
successifs. L'objectif de ce chapitre est d’essagedéterminer a I'échelle mensuelle, a partir
des données recueillies entre septembre 2004 emiéée 2005, I'impact transversal et

longitudinal des forcages météorologiques sur lgoimalogie de I'estran.

| Analyse factorielle de l'impact des forcages métémarins sur la

variabilité de la morphologie transversale

Les campagnes de mesures in situ, associant isfign de données
hydrodynamiques, topographiques et météorologiquespermis de définir I'impact des
forcages météo-marins a I'échelle d’'une campagne daun épisode météorologique
particulier au niveau de différents points de mesumnais ces derniers ne couvrent pas la
totalité de l'estran et les différentes zones molphiques. De plus, ces tendances ne
montrent pas I'impact sur la morphologie transversie I'estran. Dans cette partie, nous
allons essayer de définir I'impact des forcageséméarins au niveau transversal pour
chacune des zones morphologiques. Pour réalister €éetde, nous nous sommes basés sur
une analyse factorielle a composante principales d& but de définir la part des forcages et
des agents hydrodynamiques sur les variabilitéphwuogiques observées le long d’un profil
et pour chacune des quatre zones morphologiquate @&marche s’inspire des travaux de
Rihouey 2004, Dehouck 2006 et Suanez et Stepha®006, qui ont utilisé cette méthode
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pour discerner le rble des différents facteurs ogynamiques sur la variabilité

morphologique des plages.

.1 Analyse factorielle des données morphologiquesmétéorologiques et

hydrodynamiques

I.1.1 Les données disponibles

Pour cette analyse factorielle, des données mtogigpes, hydrodynamiques et
météorologiques sont nécessaires.

Les données morphologiques proviennent des relep@graphiques effectués entre
septembre 2004 et décembre 2005. Afin de couvinsémble des quatre zones
morphologiques présentes sur le site, un profiachoisi pour chacune des zones. Le PMP
pour la zone morphologique 1, le P1800 pour la zoonghologique 2, le P300 pour la zone
morphologique 3 et le PDB pour la zone morphologidu

Les données hydrodynamiques comprennent les dem@ehoule au large et les
marnages au niveau du site. Les données de hoularge (hauteurs significatives et
direction) ont été recueillies au niveau de la lBoWéesthinder située a 36 km au large des
cbtes Belges, avec une tranche d’eau de 27 m enfkig.VIl.1). Ces données de houle sont
enregistrées toutes les heures. Les données mgainé@pras correspondent aux différents

coefficients présents entre chaque relevé topograph

Mer du Nord

7 one Westhinder s "'v';
Angleterre d'érude - .

1
Figure.VIl.1 : Localisation de la bouée Westhindtlisée pour les houles au large, d’aptéd.G, 2009
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Les données météorologiques correspondent auxedsrae vent (vitesse et direction
au cours de la période suivie). Il s’agit de dosniehoraires de Météo France enregistrées
au niveau de Dunkerque que nous avons utilisé lmngemble de notre étude.

I.1.2 La préparation des données et le choix gasables

Toutes les données ont été recueillies pour lmgerde suivi topographique entre le
22 septembre 2004 et le 08 décembre 2005 ; ledbutette analyse factorielle étant de
déterminer I'impact des agents hydrodynamiquedasuariabilité morphologique de I'estran
de maniere transversale. L'analyse factorielle @ #alisée le long de quatre profils
représentatifs des quatre zones morphologiquesmessie long du site.

L’aspect transversal de cette analyse factorietfes a conduit a choisir trois variables
morphologiques. Les variables morphologique$ab(VIl.1) correspondent a une
compartimentation de l'estran selon les différenigeaux d’'eau. La premiere variable
(morpho) correspond a la variation du volume moyen parrenentre les HMVE et les
HMME entre deux relevés successifs. Cette varialdepholn’est pas utilisé pour la zone
morphologique 4 (profil PDB), car elle se situeraeau de la digue, donc peu de variations.
La deuxiéme variablar{orpho3 correspond a la variation de volume moyen parangttre
les HMME et le NM entre deux relevés successifs.l&Etderniere variablenforphod
correspond a la variation du volume moyen par metitee le NM et le 0 m IGN 69 entre
deux relevés successifs. Pour cette derniere Vamabrphologique, nous avons choisit le 0 m
IGN 69, car une partie des relevés n’atteignaiestips BMME.

Les variables dynamique$gb.VIl.1) correspondent aux données hydrodynamiques et
meétéeorologiques. Nous avons choisi cinq variahlaes,variable liée a la marée, une autre a la
houle au large et les trois dernieres aux conditiogtéorologiques.

Pour la variable liée a la marémdrées vives-eajxnous avons décidé d'utiliser le
pourcentage de marée dont le coefficient est seqpéa 90 (marée de vives-eaux) entre deux
relevés successifs. Cette variable permet de linoipact des marées de vives-eaux sur la
morphologie de I'estran et plus particulierementlawariablemorpholqui n’est recouverte
gue lors des marées de vives-eaux.

Pour la variable liée a la houle au lar¢tS¢2m), nous avons décidé de calculer le
pourcentage, entre deux relevés topographiquesssits, de données de houle au large
supérieure a 2m. Cette valeur de 2m a été chasie’est celle que nous avons utilisé dans la

chapitre Ill dans le modele SWAN. Les houles de aurlarge, représentent en moyenne %
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des observations. Cette variable représente lecpotage de conditions modérées a fortes en
terme d’agitation du plan d’eau.

Les variables liées a la météorologie sont au merdb trois, nous les avons choisies
en gardant pour objectif de déterminer I'impact fiesages météo-marins sur la morphologie
de I'estran. Dans le chapitre VI, nous avons vulgadorcages se produisaient lors des vents
supérieurs & 9 mi's La rose des vents de dunkerqué.fig.l.6) montre que les vents
proviennent de trois grands secteurs : le granttseouest, le nord-est et le nord. L'analyse
des données météorologiques au cours de la pat®deivi €f.fig.V.15) nous a permis de
définir trois grands secteurs de vents plus impibstaun premier sud-ouest (du sud a I'ouest),
une deuxieme nord-est (du nord a l'est), et enfirsecteur nord-ouest (de I'ouest au nord).
Chacune de ces trois directions correspond a umgble, et pour chacune d’elle nous avons
retenu les données ou ces vents sont supérieurs.s9Les trois variables météorologiques

sont ainsi nommeéesrent SO fortvent NE fortetvent NO fort

Tableau.VIl.1 : Description des variables.

Variables morphologiques Variables dynamiques
Evolution du volume entre HMVE et HMME (morphol ) Proportion de marées de vives-eaux (marée vives-eaux )
Evolution du volume entre HMME et NM (morpho2) Proportion des houles au large > 2 m (HS>2m)
Evolution du volume entre NM et 0 m IGN 69 (morpho3) Proportion de vents forts de Sud-Ouest (vent SO fort )

Proportion de vents forts de Nord-Est (vent NE fort)

Proportion de vents forts de Nord-Ouest (vent NO fort)

I.2 Résultats de I'analyse factorielle

Apres I'analyse factorielle des séries de donné@phologiques, hydrodynamiques et
météorologiques, nous pouvons voir que 90 % deubilité des données est expliquée sur
cing axes factoriels ou composanteRal{.VIl.2). Les composantes significatives sont
déterminées par le fait que sa variance est swpéréla variance moyenne qui correspond a
100 % divisé par le nombre de variables, huitliai.variance moyenne est donc de 12,5 %
pour les zones morphologiques 1 a 3, et de 16,6066 [a zone morphologique 4. Nous
obtenons ainsi, trois composantes principales fesuzones morphologiques 1 et 3, et deux
composantes pour les zones morphologiques 2 ebds Hllons présenter pour chacune des
zones, les résultats obtenus a l'aide de cettgsmédctorielle et tenter de déterminer I'impact

des variables hydrodynamiques sur les variablephotogiques.
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Tableau.VII.2 : Variances relatives (en gras sigatfves) et cumulées en (en %) associées aux aoOMVExes
factoriels aprés I'analyse en composante principale

Composante Zonel (PMP) Zone2 (P1800) Zone3 (P300) Zone4 (PDB)
1 38,3 (-) 53,4 (-) 41,2 (-) 61 (-)
2 26,4 (64,7) 20,2 (73,6) 20,4 (61,6) 18,8 (79,8)
3 16,1 (80,8) 11,8 (85,4) 17,8 (79,4) 9,7 (89,6)
4 10,4 (91,2) 8,1(93.5) 11,4 (90,8) 6,6 (96,2)
5 5,4 (96,6) 4,7 (98,2) 6,1(96,9) 2,7(98.,9)

1.2.1 Le profil PMP (Zone morphologique 1)

Pour la zone morphologique 1, trois composantexipales ont été retenues, elles
expliqguent 80,8 % de la variabilit¢ des donné€ab(VIl.2). L’ensemble des variables
morphologiques et dynamiques sont bien représenséfesein des trois composantes
principales Tab.VIL.3). Au niveau de la composante 1, nous pouvons vpie le
compartimentmorpholest fortement anti-corrélé avec les vents fortsutkouest et de nord-
ouest, ainsi qu’aux fortes houles. Et au niveadadeomposante 2, il est corrélé avec les
marées de vives-eaux et les vents forts de noraeedains un méme temps elle est aussi anti-
corrélée aux compartimentsorpho2et morpho3 Le compartimentorpho2est présent sur
la composante 2, ou il est corrélé au compartimmotpho3 mais il est anti-corrélé au
compartimenmorphol aux marées de vives-eaux et aux vents de nord:@sobmpartiment
morpho3suit la méme tendance que le compartinmantpho2sur la composante 2, et au

niveau de la composante 3, il est corrélé aux nsatéevives-eaux.

Tab.VII.3 : Poids des anciennes variables (lesfuierfits de corrélation en gras sont considéréasfgigtifs) sur
les nouveaux axes au niveau de la zone morpholedid@MP).

Variables Composantel |Composante2 | Composante3
morphol -0,635 0,615 0,177
morpho2 0,289 -0,586 0,377
morpho3 0,110 -0,469 0,796
marées vives-eaux 0,171 0,578 0,577
vent SO fort 0,907 0,315 -0,215
vent NE fort 0,022 0,843 0,268
vent NO fort 0,940 0,085 0,119
HS > 2m 0,913 0,140 -0,116

La morphologie générale de ce profil PMP et sallsation ¢f.fig.1.15 et .19
permettent de mieux comprendre les résultats obtanlaide de lI'analyse factorielle. Le
compartimentmorpholcorrespond a la vaste plateforme stable. L’anahses montre que

celle-ci peut étre érodée lors des forts ventsudkasiest et nord-ouest couplées a de fortes
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houles qui sont susceptibles de recouvrir la ptateé. Et dans un second temps, un apport
sédimentaire s’effectuerait lors de marées de weaex et de vents forts de nord-est. Le
deuxieme compartimemhorpho2 représente au niveau du profil la zone de chargtiae
pente entre la plateforme et le reste de I'estiansi que la zone ou sont présentes les barres a
certaines périodes de I'année. Ce compartimergregrosion lors des marées de vives-eaux
associées a des vents forts de nord-est. Cesatassitggerent aussi un échange transversal
puisque les compartimentsorpho2et morpho3sont en érosion tandis que le compartiment
morpholest en accrétion. Nous pouvons penser que les fag de nord-est font migrer les
sédiments du bas de plage vers le haut de plageoimposante 3, nous montre que le

compartimentnorpho3serait en accrétion lors des marées de vives-eaux.

1.2.2 Le profil P1800 (Zone morphologique 2)

Pour la zone morphologique 2, deux composantexipgles ont été retenues, elles
expliqguent 73,6 % de la variabilité des donnéesb(VII.2). Toutes les variables sont bien
représentées au sein de ces deux composarabs/(l.4). La premiére composante montre
une corrélation entre les compartimem®rphol et morpho3 qui sont eux-mémes anti-
corrélés aux vents forts quelle que soit leur dioecet aux fortes houles. La composante 2
montre une corrélation entre les compartimentspho2et morpho3 qui sont anti-corrélés

avec les marées de vives-eaux.

Tab.VIl.4 : Poids des anciennes variables (lesfmefits de corrélation en gras sont considérésfggtifs) sur
les nouveaux axes au niveau de la zone morpholedid®1800).

Variables Composantel | Composante2
morphol -0,709 -0,265
morpho?2 0,401 0,795
morpho3 -0,646 0,518
marées vives-eaux 0,468 -0,702
vent SO fort 0,929 0,056
vent NE fort 0,571 -0,320
vent NO fort 0,953 0,129
HS > 2m 0,934 0,176

La morphologie générale du profil P1800 et de ¢mez morphologique 2 sont
différents de la zone précédentéfig.1.16 et 1.19. Le compartimenitnorphol correspond au
haut de plage et au pied de dune. L'analyse fatk®rmontre que ce compartiment est en

erosion lors des coups de vents forts, principatgénte sud-ouest et le nord-ouest, et a
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moindre échelle le nord-est, couplés a des hosleszaortes qui sont susceptibles d’éroder le
pied de dune. Nous pouvions penser trouver unecanttlation avec les marées de vives-
eaux mais la variance a un poids inférieur. Le cantippentmorpho2 est aussi dans la partie
haute de l'estran avec la présence d’'une barreiaaun du NM. La composante 2, nous
montre que ce compartiment est en accrétion lossnugrées de vives-eaux mais avec des
vents calmes. La méme tendance se retrouve auunde@ompartimenmorpho3avec un
poids légerement inférieur. Ce dernier compartimenit la méme tendance que le
compartimentmorphollors des conditions agitées et celle du compartimmrpho?2lors des

conditions calmes.

1.2.3 Le profil P300 (Zone morphologique 3)

Pour la zone morphologique 3, trois composantexipales ont été retenues, elles
expliquent 79,4 % de la variabilité des donnéexb(VIIl.2). Les variables sont plus ou moins
bien représentées au sein des trois composanids\|l.5). La composante 1 montre une
corrélation assez faible entre les trois compartienorphologiques, mais une corrélation
importante pour les vents forts de sud-ouest etald-ouest et les fortes houles. L'apport de
cette composante est trés faible au niveau morglple. La composante 2 présente une anti-
corrélation entre le compartimentorpho2 les marées de vives-eaux et les vents forts de
nord-est. La composante 3 fait ressortir une caticdl entre le compartimeniorpholet les
vents forts de nord-est. L'utilisation de I'analyfsetorielle au niveau de cette troisieme zone

morphologique, semble ne pas étre un outil efficace

La morphologie générale du profii P300 et de lanezamorphologique 3 est
particuliere, avec la présence de falaises dunameBaut de plage et un estran plut6t lisse
(cf.fig.1.17 et 1.19. Le compartimentorpholse situe au niveau du pied de la falaise dunaire,
les résultats de I'analyse factorielle sont ass#zites a interpréter, nous pouvons observer
une accrétion lors des coups de vents de nordvess, pour le reste des composantes il est
difficile de faire ressortir des informations usileNous aurions pu penser que les marées de
vives-eaux couplées aux fortes houles aient uridence négative sur ce compartiment, mais
'analyse ne le montre pas. Au niveau du compariimmeorpho2 situé entre le haut de plage
et le mi-estran, I'analyse montre une érosion $effet combiné des marées de vives-eaux et
des vents forts de nord-est. Le dernier compartipmarpho 3 se trouve lui selon I'analyse

en accrétion lors des vents forts de nord-est. Comous l'avons dit plus haut, I'analyse
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factorielle n'est pas un bon outil pour comprentirpact transversal des conditions de
forcage au niveau de la zone morphologique 3 quums zone plus complexe que les deux

précédentes.

Tab.VIL.5 : Poids des anciennes variables (lesfuierfits de corrélation en gras sont considéréasfgigtifs) sur
les nouveaux axes au niveau de la zone morpholedd&300).

Variables Composantel |Composante2 | Composante3
morphol 0,301 0,119 0,884
morpho?2 0,390 -0,764 0,151
morpho3 0,355 -0,266 0,398
marées vives-eaux 0,430 0,590 -0,397
vent SO fort 0,900 0,053 -0,286
vent NE fort 0,460 0,752 0,433
vent NO fort 0,937 -0,159 -0,137
HS > 2m 0,919 -0,155 -0,118

1.2.4 Le profil PDB (Zone morphologique 4)

Pour la zone morphologique 4, deux composantexipgles ont été retenues, elles
expliqguent 79,8 % de la variabilité des donnéesb(VII.2). Toutes les variables sont bien
représentées au sein de ces deux composaraesV(l.6). Pour le profil PDB et la zone
morphologique 4, le compartimentorpholn’est pas utilisé car il se situe au niveau de la
digue, donc peu d’évolutions possibles. La compiesamprésente une anti-corrélation entre le
compartimentmorpho?2 les vents forts de sud-ouest et de nord-ouestsefortes houles,
tandis que le compartimentorpho3 est corrélé avec les mémes variables. Au nivealad
composante 2, les marées de vives-eaux sont aesralec les vents forts de nord-est, mais le

poids des compartiments morphologiques est trdyefai

Le profil PDB et la zone morphologique 4 sont a#ssa la digue du Brae&f fig.l.18
et 1.19. Le compartimeninorpho?2 située dans la partie haute de 'estran de l& geedigue
est en érosion lors des vents forts de sud-oued# ebrd-ouest combinés aux fortes houles,
tandis que le compartimemhorpho3 est plutbét en accrétion. Les résultats de I'assmly
factorielle au niveau de la zone morphologique #At stependant certainement de portée

limitée, car les données morphologiques sont expig sur une seule composante.
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Tab.VII.6 : Poids des anciennes variables (lesfuierfits de corrélation en gras sont considéréasfgigtifs) sur
les nouveaux axes au niveau de la zone morpholegid@DB).

Variables Composantel | Composante2
morpho?2 -0,889 0,175
morpho3 0,707 -0,253
marées vives-eaux 0,411 0,753
vent SO fort 0,922 0,028
vent NE fort 0,373 0,777
vent NO fort 0,957 -0,113
HS > 2m 0,953 -0,193

1.2.5 Synthése

L’'analyse factorielle réalisée sur les quatre samerphologiques présentes le long du
site du Clipon, apporte des informations pour l&@nble des quatre zones morphologiques,
mais semble étre moins inefficace pour les zonaphotogiques 3 et 4. Les résultats de ces
analyses suggerent néanmoins une érosion du haplage lors des vents forts et fortes
houles pour la majeure partie du site. Au nivealad®ne ouest, lors des vents forts de nord-
est, les résultats montrent un apport sédimensairda plateforme et une érosion en bas de
plage, qui peuvent laisser penser a un déplaceveesite haut de plage des sédiments du bas
de plage. Au niveau de la zone morphologique Zci@ion domine lors des fortes marées
par temps calme. Pour les zones morphologiques 8 l&nalyse factorielle donne des
résultats moins probants, mais elle permet de enetir évidence une accrétion du haut de
plage et du bas de plage lors des coups de vemtsrdeest. Dans le méme temps le milieu de
plage est en érosion, ce qui peut étre expliquaipatéplacement des sédiments vers le haut
de plage pour ce type de conditions. Enfin, pouzdae morphologique 4, nous avons pu
observer une érosion du haut de plage lors des Yerts de sud-ouest et nord-ouest avec
dans le méme temps une accrétion au niveau duealage, ceci pouvant vraisemblablement
étre expliqué par un déplacement des sédimentdevbes de plage.

Au vu des résultats obtenus, il est possible gaevériables morphologiques et/ou les
variables dynamiques que nous avons choisies mentspas suffisantes pour ce type
d’analyse. Nous pouvons aussi penser que le nooreelevés utilisés pour chacun des
profils ne soit pas suffisant et que le temps et releveés est trop important. Il serait utile
de réaliser cette méme analyse avec un pas de f@ogpsourt entre chaque relevé avec un

nombre de relevés plus importants.
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Il Impact des forcages météo-marins sur la morpholgie longitudinale de la

plage

Apres l'analyse des impacts des forcages sur lgpmotogie transversale de I'estran
plus ou moins de réussite, nous allons tenter derrdéer I'impact des forcages sur la

dynamique longitudinale.

I1 1 Méthode utilisée

Le but de cette analyse est de déterminer I'impaggitudinal des forcages météo-
marins le long de l'estran de la plage du Clipoes ldonnées utilisées proviennent du suivi
mensuel effectué entre septembre 2004 et décen@i@® Aous avons utilisé le mode de
représentation en chronogramme afin de représkseivolutions de volume métrique pour
la totalité de la plage sur la période suivie afendéterminer des zones d’évolution spatio-
temporelle d’accrétion ou d’érosion. Ces chronognas ont été effectués sur la totalité de
'estran, ainsi que sur les compartimemt®rphol morpho2 et morpho3 Ces différents
chronogrammes permettront de déterminer des zdaessibn ou d’accrétion sur la totalité
de I'estran dans un premier temps, puis de comgaerésultats a ceux obtenus pour chacun

des compartiments morphologiques définis pour lym®afactorielle.

[1.2 Evolution sur la totalité des profils (Fig.VIl.2)

Dans un premier temps, nous avons effectué umolgramme portant sur la largeur
totale de chaque profil. Les données ont été rki@seentre septembre 2004 et décembre
2005, mais les périodes différent legerement deescgirésentées dans le chapitre V, afin
d’éliminer toutes les dates ou un profil navait @we relevé. Le chronogrammied.VIl.2),
montre que la zone couvrant les profils PMP, P2&0P1800 est assez stable et protégée des

forcages météo-marins, sous I'effet protecteurdigses et jetées de I'avant-port ouest.

Nous pouvons observer sur ce chronogramme lanpéste deux grandes zones en
erosion :
- Une premiere s’étalant du profil P1800 au prBIdC entre septembre 2004 et mars

2005. Cette zone en érosion semble montrer unsléatéon de I'érosion vers l'est. Entre

243



Chapitre VIl : Evaluation de I'impact des for¢cagesétéo-marins sur la variabilité morphologiques’dsttan

septembre et novembre 2004, les vents forts deosest et les fortes houles sont bien
présentes (13,8 et 12,2 %), seuls les profils ROPEB sont touchés par I'érosion. De
novembre 2004 a février 2005, les vents forts dd-csest sont encore plus importants
(17,2 %), ainsi que les fortes houles (17,3 %)estJents forts de nord-ouest apparaissent
aussi (8,6 %). Lors de cette période, la zone diéros’étend du P1800 au PDC avec une
stabilité au niveau du PDB. Dé février a mars 2088,conditions semblent moins agitées,
bien que les vents forts du sud-ouest représeatamuire 9,6 % et que dans le méme temps les
vents forts du nord-est connaissent leur périodella importante avec 5,9 %. La zone

d’érosion s’étend pour cette période du P80 au BB une stabilité au niveau du POO.
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H Tendance d'évolution spatio-temporelle des zones d'érosion ou d'accrétion.

Figure.VIl.2 : Chronogramme des évolutions de vaumétrique le long de la plage du Clipon entreesepte
2004 et décembre 2005, pour la totalité de I'estran

- Une seconde étendue des profils P800 a PDC kenpériode de juillet a décembre
2005. Cette zone en érosion, tout comme la prétedmmble montrer une translation vers
I'est de I'érosion. Cette zone est toutefois matendue que la précédente, elle débute entre

juillet et octobre 2005 au niveau des profils P8&0 P300, bien que les conditions
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meétéeorologiques soient plutdt calmes, et se pauesiie juillet et décembre 2005, du profil
P300 au profil PDC, lorsque les vents forts de auelst réapparaissent et dépassent les 10 %.

De mars a juillet 2005, aucune tendance d’érosiond’accrétion n’'est visible a
I'échelle de la totalité du profil. Au cours de teepériode, les conditions météorologiques
sont tres calmes, sauf entre mars et avril 2009e®wents de sud-ouest représentent 9,8 %,
mais ne semblent pas affecter le bilan sédimendailéestran.

L'utilisation d’un chronogramme a I'échelle du firccomplet a permis de définir
deux grandes périodes d’érosion et une grande deride stabilité. L'analyse des
chronogrammes basées sur chaque compartiment nhogpiue nous apportera surement

plus d’informations quand a I'impact longitudinasiforcages météo-marins sur I'estran.

[1.3 Evolution du compartiment morphologique morphol(HMVE/HMME)

Le chronogramme basé sur le compartiment morpfgegnorphol(Fig.VIl.3) ne
comprend pas les données de la zone morphologidoellé de la digue du Braek) car ces
données se situent sur la digue elle-méme. Le ogramme s’étend donc du profil PMP au
profil POO entre septembre 2004 et décembre 2008n@& pour le chronogramme basé sur la
largeur totale du profil, la zone ouest du siteofjfs PMP et P2300) est protégée et plutdt
stable. Pour le reste de l'estran, plusieurs zatiégolution sont visibles, deux zones
d’érosion et une zone d’accrétion semblent se dépheers I'ouest tandis que les autres zones
ne semblent pas se déplacer. Nous pouvons obsgpriey a une tendance de déplacement
vers l'ouest des zones d’évolution, au moins dulamgremiere moitié de la période suivie,
contrairement a ce que nous avions observé pdardaur totale des profils.

Une premiéere zone est une zone d'érosion, ellers¥® du profil P1800 au profil
P300, entre septembre 2004 et mars 2005. Entrersbp et novembre 2004, la zone se situe
entre les profils P1300 et P300, puis de novemBed 2 février 2005 elle se déplace a I'ouest
pour se situer entre les profils P1800 et P800r Foir entre février et mars 2005, elle se
situe simplement au niveau du profil P1800. Au sade la période septembre 2004/février
2005, les conditions sont agitées avec des vents de sud-ouest, de fortes houles au large
Une autre zone en érosion est aussi présente eawndu profil POO, mais cette derniére ne se
déplace pas longitudinalement, elle est préserite saptembre 2004 et avril 2005.

Une deuxiéme zone est une zone en accrétiongsinie les profils P1300 et P300
entre novembre 2004 et mars 2005. Entre novemlf¥é @0février 2005, I'accrétion se situe

simplement au niveau du profil P300, puis de féwaienars 2005, cette zone s’étend du profil
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P1300 au P300. Cette zone, comme la précédentk,atese déplacer vers I'ouest dans le
temps. Au cours de cette période, nous pouvonsquerles vents forts de nord-est sont les
plus importants.
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ﬁ Tendance d'évolution spatio-temporelle des zones d'érosion ou d'accrétion.

Figure.VIL.3 : Chronogramme des évolutions de vaumétrique le long de la plage du Clipon entreesapte
2004 et décembre 2005, pour le compartiment moggiplemorphol(HMVE/HMME).

Une troisieme zone en érosion se situe entrertefdspP1300 et P300 entre mars et
mai 2005. De mars a avril 2005, ou seuls les viEmts de sud-ouest sont présents (9,6 %)
I'érosion se situe entre le P1300 et le P300. Diavrmai 2005, I'érosion se concentre
principalement au niveau du P1300, bien que lesliions météorologiques soient plus
calmes (quelques vents forts de nord-est et de-awedt et peu de fortes houles au large).
Nous observons a nouveau un déplacement vers t'dada zone évolutive.

Plusieurs autres zones sont visibles, mais ellest nppas de tendance spatio-
temporelle. Une zone en érosion est présente aamigu POO entre septembre 2004 et mars
2005, lorsque les conditions météorologiques sgié@s. Une zone en accrétion est présente

entre avril et mai 2005, entre les profils P800 let POO, lorsque les conditions
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meéteorologiques sont plutét calmes avec quelquessverts de nord-est et peu de fortes
houles. Une derniére zone, plus complexe, se sittre les profils P1800 et POO entre juillet
et octobre 2005. Les conditions météorologiques e cette période sont pourtant tres
calmes avec peu de forts vents et peu de fortdgefdDependant, nous pouvons observer une
Zzone en érosion coupée au niveau du profil P80@mparzone en accrétion. Cette derniére est
surement liée & un éboulement de la falaise durdames ce secteur qui entraine une
accumulation dans la partie haute de l'estran. dibld taux de vents forts est de houle,
n’excluent pas la présence d’'un coup de vent fodss de faible durée qui aurait permis cet

épisode d’érosion sur une grande partie de la plage

[1.4 Evolution du compartiment morphologique morpho2 (HMME/NM)

Nous avons aussi réalisé un chronogramme basdeseompartimentmorpho?2
(HMME/NM), qui s’étend sur la totalité du sité&i@.VIl.4). Nous pouvons observer une
grande tendance de déplacement vers I'est desalifess zones d’érosion ou d’accrétion. Au
niveau du compartiment morpho2, nous pouvons obsgulusieurs zones d’évolution en
erosion ou en accrétion.

Une premiére zone en érosion est visible des IpreB00 a P300 entre septembre
2004 et mars 2005. Entre septembre et novembre, 28663kion se situe au niveau du P800
et tres légerement au niveau du P300, puis de nanee004 a février 2005, I'érosion se
concentre au niveau du P800. Pour finir, entreiééwet mars 2005, I'érosion est toujours
présente au niveau du P800, mais moins fortemémgj qu'au niveau du P300 avec une
intensité plus importante. Il y a donc un déplaceinde cette zone érosive vers I'est, mais sur
une distance limitée (500 m).

Une deuxieme zone en érosion est visible au dedmana digue du Braek, entre les
profils PDA et PDC, entre novembre 2004 et marsb20@ novembre 2004 a février 2005, la
zone d’érosion se situe entre les profils PDA eCPpuis de février a mars 2005, I'érosion
est concentrée au niveau du PDC. Cette zone tessil @mme la zone située plus a l'ouest a
se déplacer vers l'est.

Une troisieme zone en accrétion traverse le clyi@mme d’ouest des profils P1800 a
PDC entre novembre 2004 et décembre 2005. Entrenmone 2004 et février 2005,
I'accrétion se situe au niveau du P1800, puis &aani du P1300 entre février et mars 2005.
Puis cette accrétion s’étend entre le P800 et I é&lre mars et mai 2005, lorsque les

conditions météorologiques deviennent plus calidesnai a octobre 2005, cette accrétion se
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déplace encore vers l'est pour se situer au nideaB00 et entre les profils PDB et PDC. Et

d’octobre a décembre 2005, la zone est concentréezaau du profil PDC.
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ﬁ Tendance d'évolution spatio-temporelle des zones d'érosion ou d'accrétion.

Figure.VIl.4 : Chronogramme des évolutions de vaumétrique le long de la plage du Clipon entreesapte
2004 et décembre 2005, pour le compartiment moggplemorpho2(HMME/NM).

Une autre zone en érosion se déplace vers éstse situe entre les profils P1300 et
P300, de mai a octobre 2005, alors que les conditsmnt plutdt calmes. De mai a juillet,
I'érosion est comprise entre les profils P1300 3@ puis de juillet a octobre 2005, elle se
situe entre le P800 et le P300.

Une autre zone en accrétion semble se déplacet’gst, entre mai et décembre 2005,
des profils P2300 a P300. De mai a juillet 'acométest visible au niveau des profils P2300
et P1800. Entre juillet et octobre 2005, I'accnéts® déplace vers I'est entre les profils P2300
et P1300, mais une forte érosion est visible aeanivdu P1800. Puis d’octobre a décembre
2005, I'accrétion est présente au niveau du pRHBO0O et entre les profils P800 et P300.

D’autres zones tout comme pour le chronogrammeé bassle compartimemhorphol

ne semblent pas se déplacer longitudinalement. goemiere zone en érosion concentré au
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niveau du profil P1800 entre février et mai 200bute autre entre octobre et décembre 2005
entre les profils POO et PDB.

[1.5 Evolution du compartiment morphologique morpho3(NM/0 IGN 69)

Nous avons pour finir réalisé un chronogramme agée compartiment morpho3
(NM/ 0 IGN 69) sur la totalité du sité-ig.VII.5). Tout comme pour le chronogramme basé
sur la largeur totale des profils et le compartimerrpho2 nous pouvons observer un
déplacement des zones en érosion et en accréetiphies.

Une premiére zone en érosion est visible du pR&D0 au profil PDC entre septembre
2004 et mars 2005. De septembre a février 200fsién est concentrée au niveau du profil
P800, puis de février a mars 2005, elle s’étencedatP800 et le PDC. Ce déplacement vers
I'est est moins flagrant que ceux présentés présgumt, car nous avons une érosion le long
d’un profil dans le temps, puis une érosion forteumne grande zone du site.

Une zone tres fine en accrétion est présente Enerofils P1300 et PDA de mars a
décembre 2005. Cette fine bande se déplace vetsallecours de cette période. Entre mars et
mai 2005, elle se situe au niveau du P1300, puisvaau du P800, entre mai et juillet 2005.
Elle atteint le P300 entre juillet et octobre 2086se localise entre le POO et le PDA entre
octobre et décembre 2005.

Deux petites zones en érosion se déplacent agissi'@st, une premiere de mars a mai
2005 entre le P2300 et le P1800, et une seconadeada octobre 2005 entre le P1300 et le
P800. Ces deux zones en érosion sont coupées pdingnzone en accrétion. Cette petite
zone en accrétion relie la premiére zone an aocr@tiésentée juste au-dessus, et une seconde
présente entre le PMP et le P1800 entre marsliett jgD05. Cette fine bande peut étre liee a
I'outil de représentation et au calcul par triagiain.

La derniére zone en accrétion, dont nous venormader, se situe au niveau du PMP
entre mars et avril 2005, puis entre le PMP et280® entre avril et mai 2005, puis entre mai

et juillet 2005, elle se situe principalement aveau du P1800.
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Figure.VIL.5 : Chronogramme des évolutions de vaumétrique le long de la plage du Clipon entreesepte
2004 et décembre 2005, pour le compartiment moggigliemorpho3(NM/0 IGN 69).

D’autres zones semblent ne pas se déplacer laimgiement le long du site. Une
zone en accrétion présente entre le P300 et le édBseptembre 2004 et février 2005. Une
zone en érosion est visible au niveau du profil Ribdre Avril et juillet 2005. Nous pouvons
aussi remarquer que comme pour le chronogrammedoadé compartimenmnorpho2 une

zone d’érosion forte est présente au niveau dul (#2800 entre juillet et octobre 2005.

[1.6 Synthése

L'utilisation des chronogrammes sur la largeual®tdes profils nous a permis de
déceler un déplacement des zones en érosion estsel une certaine stabilité dans la zone
ouest du site entre les profils PMP et P1800.

Dans un second temps, l'application de ce chramgre sur les différents
compartiments morphologiques utilisés lors de I'gs@factorielle a permis d’observer dans

la partie haute de la plage (compartimemirphod un déplacement des zones d’évolution

250



Chapitre VIl : Evaluation de I'impact des for¢cagesétéo-marins sur la variabilité morphologiques’dsttan

plutbt vers l'ouest soit a 'opposé de ce que nausns percu pour la largeur totale des
profils. La zone ouest du site reste aussi, t@setavec peu d’évolution.

Les chronogrammes des compartimentoorpho2 et morpho3 donnent un
déplacement des zones d’évolution vers l'est. Des pés zones d’évolutions sont assez
similaires pour ces deux chronogrammes. La patiesiodu site, qui était stable pour le
compartiment morphologiqueorpholet la largeur totale des profils, subit des évohg
dans la partie basse de l'estran.

Nous pouvons voir aussi des zones d’érosion ptésemtre septembre 2004 et février
2005, la ou les conditions sont les plus agitéeta présence de zone en accrétion lors des
périodes plus calmes. Cependant, certaines zonésosion sont présentes aussi lors de ces
périodes calmes, elles sont surement liées a desd&s trés courts mais intenses qui se sont

produits soient au cours de cette période calniepso avant le relevé topographique.

Conclusion

L’étude des interactions entre I'estran et legdges météo-marins nous apportent des
informations gu’il s’agisse de I'analyse factorgelitilisée pour les interactions transversales

ou les chronogrammes pour les interactions longjitles.

L’analyse factorielle a permis d’obtenir des imf@tions importantes :

- L’érosion du haut de plage est présente sumdgeure partie du site lors des
vents forts de nord-ouest et sud-ouest.

- Une accrétion est visible lors des vents faigsnord-est au niveau de la
plateforme pour la zone morphologique 1 et du li@uplage pour la zone morphologique 3.
Cet apport semble venir du bas de plage qui luieastrosion, bien que pour la zone
morphologique 3, cet apport peut étre lié a un Eoent de falaise dunaire.

- Au niveau de la zone morphologique 2, nous avame accrétion lors des
marées de vives-eaux par temps calme.

- Pour la zone morphologique 4, nous pouvons l@s des vents forts de
nord-ouest et sud-ouest, une érosion sur la plaatiée de I'estran et une accrétion en bas de

plage, laissant penser a un déplacement des sédinesn le bas de plage.
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L’étude des chronogrammes a permis d’observerémadement vers I'est des zones
d’évolution au niveau de la largeur totale, et desmpartiments morphologiquesorpho2et
morpho3 Elle a permis aussi d’observer un déplacemenbphers I'ouest au niveau du
compartimentmorphol Les principales zones d’érosion sont présentes des conditions
agitées et les zones d’accrétion lors des conditiaimes, mais il est possible d’observer des

érosions en peériode calme et des accrétions paodelitions agitées.

Les résultats obtenus a l'aide de I'analyse faglleret des chronogrammes nous ont
apporté des informations et confirmer des résutihtenus a I'aide des données recueillies in
situ. Cependant, les résultats seraient plus pidcigus avions pu réaliser un nombre de

relevés topographiques plus importants avec ui@asmps plus court entre chaque relevé.
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CHAPITRE VIII :
SYNTHESE MORPHODYNAMIQUE
ET SPECIFICITES DE LA PLAGE DU CLIPON

Introduction

Ce chapitre a pour but de synthétiser les résulpmésentés dans les chapitres
précédents afin de pouvoir faire ressortir les éld® les plus caractéristiques de la
morphodynamique de la plage du Clipon dans le stmteédimentaire et la circulation
hydrodynamique spécifiques aux cotes de la facagtedimnale de la Mer du Nord. Plusieurs
points seront discutés : (1) I'impact des jetéesoeistructions artificielles a long et moyen
terme ; (2) la circulation hydrodynamique et séditage de la plage du Clipon et I'impact
des conditions de fortes agitations ; (3) les ckamnts morphologiques au sein du profil au

cours des conditions calmes et agitées ; (4) l@amake cellule sédimentaire quasi-fermée.

| L'impact des infrastructures portuaires a long etmoyen terme

La plage du Clipon est un site artificiel bordé phlusieurs infrastructures portuaires,
deux jetées, une a l'ouest et une a I'est, ainsirgudigue frontale dans la partie est du site.
Cette plage a été créée suite aux avancées swesessr la mer au cours de la seconde partie
du XxX*™siecle. L’'analyse diachronique de photographieeaees transversales du trait de
cbte a une échelle pluri-décennale a permis de nerobdvolution vers I'ouest de I'avancée
du trait de c6te. En effet, entre 1962 et 1988¢ dlat fin des grands travaux d’aménagement
du port de Dunkerque, le trait de cote a fortenamaincé. De 1988 a 2000, les évolutions du
trait de cOte sont plus difficiles a déceler canélyse par la méthode des photographies
aériennes n’est pas assez fine. En effet, la ndiegeeur liée a la taille des pixels empéche de
percevoir les variations du trait de c6te pourecpériode.

Les grands travaux d’aménagement et d’extensiopotiude Dunkerque ont entrainé
de grands bouleversements, que ce soit au nivedinéhire cétier, de la morphologie de la
plage et des petits-fonds au devant de la zoneidBétLe trait de céte a subi une avancée

importante (supérieure au kilometre), notammentsdanpartie ouest du site, lors de la
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création de I'avant-port Ouesif(fig.111.10). Dans le méme temps, la morphologie de la plage
et du haut de plage a subi de grands changemestdaaeréation d’un bourrelet dunaire pour
protéger le canal des Dunes, creusé en arriersi, @que le reprofilage de la plage. Dans les
petits-fonds, ces travaux ont engendré aussi delgsamodifications de la bathymétrie, avec
notamment le creusement du chenal d’acces enperieuest et le port est et I'impact direct
de l'avancée du trait de cote et de I'estran wetarge ¢€f.fig.111.18).

A partir des années 90, les grands travaux s'axfiést le site du Clipon évolue de
facon plus naturelle, sauf lors de l'implantatiom ghzoduc (dans les petits-fonds) et de la
station d’atterrage (au niveau de la plage et ddulze bordiére). Le linéaire cotier évolue
differemment tout au long du site. La partie estaestable, car le trait de cbte est fixé par une
digue frontale, la digue du Braek. La partie oudstla jonction de la digue du Braek a la
jetée du Ruytingen, évolue plus naturellement. d@ezproche de la digue a connu un recul
important supérieur a 20 m entre 2003 et 2006abr@Ent la formation d’'une falaise dunaire
(entre les profils topographiques POO et P800)nealmissement important du niveau de la
plage (de prés d'un métre). Des profils P800 a P2@0e avancée du trait de cbote est visible
avec le développement de dunes embryonnaires. Roaone la plus a l'ouest (profil
topographique PMP), le trait de cbte reste plutils.

Chacune des infrastructures a un impact dans rtaulation hydrodynamique et
sédimentaire du site. A 'est du site, la jetéesbuli port a pour but de protéger I'accés au
port est en réduisant I'inmpact des courants trassux et des houles douest. Cette
construction agit comme un épi, elle bloque leditasedimentaire dirigé vers la Belgique et
engendre une accumulation de sédiments en amane dig la jetée. Cette derniere a pour
conséguence un élargissement de la plage et unissdraent de la bathymétrie a proximité
en amont dérive de la jetée. Ce phénomeéne a ésFvebsur de nombreux autres ouvrages
transversaux en amont dérivadle, 1996 ; Kraust al., 1994 ; Sabatier, 2001 ; Schooneks
al., 2006.

A l'ouest du site, la jetée du Ruytingen se simeaval dérive, entierement en mer,
contrairement a la jetée bordant I'est du sitectita principale de la jetée du Ruytingen est
de protéger laccés de l'avant-port-Ouest. Les e&tudéalisées sur d’autres ouvrages
transversaux ont montré une érosion importantevahdsgrive de ce type d’ouvrageé/alton
et Sensabaugh, 1979; Mc Dougghl., 1987 ; Krauset al., 1994 ; Basco, 2004L’'analyse
diachronique des relevés bathymétriques a permidistgerner une érosion en arriére de
'ouvrage, mais il est difficile de déterminer s'dagit de l'impact de la jetée ou de

'abaissement causé lors des travaux d’aménagendentsvant-port-Ouest. Au niveau du
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contact jetée et plage, nous avons pu observerxbaussement des petits fonds et la
formation d’'une vaste plateforme semblable a agliservée sur le site de Calais Hoverport
(Anthony et al., 2006 ; Reichmuth et Anthony, 2007 ; Auletyal., 2009. Short (991 a
montré une accentuation des courants et du transiela des musoirs des ouvrages,
entrainant le phénomene de by-passing pour lepoainsédimentairel@ffeet al., 1997.

La derniére infrastructure présente est de typgitodinal, il s'agit de la digue du
Braek. Elle permet de stabiliser le trait de cotede le fixer pour protéger les bassins
maritimes situés en arriere. Le pied de digue &g s environ 2 m soit sous les HMME.
Weggel (988 a proposé une classification suivant la localsate la digue sur le profil
transversal Kig.VIll.1) a partir de I'étude et de comparaisons de diffia® digues en
domaine méso-ou macrotid&gmat, 200)/ La digue du Braek est classée catégorie 4 selon
cette classification, il s’agit d’'un type intermaile situé dans la zone de déferlement ou du

jet de rive et qui a une influence croissante asicburants cotiers.

Type 1 2 3 4 5 6

—‘ Houlesde | Hi Ho
A [ U
| R e HWL
[ T T TP MTL
e LWL
|

Setup

max

Figure VIII1.1 : Classification de la localisatioeglseawall selon Weggdl988 Hi : houle incidente, Hr : houle
réfléchie, HWL : Hight Water Level, LWL : Low Watéevel.

Un dernier impact anthropique a ne pas négligeteesreusement du chenal d’accés
entre l'avant-port Ouest et le port Est. En efileteprésente une barriere dans les échanges
entre la zone de plage, les petits-fonds et leelaog sont situés plusieurs bancs de sable
constituant un stock sédimentaire trés importamsda dynamique globale observée sur la
facade méridionale de la Mer du No@aflan, 199Q Corbau, 1991, 1995 ; Tessieral.,
1999 ; Anthony, 2000, 2002 ; Aernouts, 2005 ; Anthet Héquette, 2005 ; Héquetieal .,
2005, 2009 ; Héquette et Hemdane, 2005 ; Trente2805.
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Il La circulation hydrodynamique et sédimentaire dela plage du Clipon et
I'impact des conditions de fortes agitations

La circulation hydrodynamique et sédimentaire dstinée par la composante
longitudinale, le long de la fagcade méridionaldal®er du Nord, avec une dominance vers la
Belgigue comme de nombreuses mesures effectuées \Wikgsant et Bray-dunes ont pu le
montrer Gipka, 1998 ; Sipka et Anthony, 1999 ; Reichmit®02; Aernouts, 2005 ;
Hemdane, 2006 ; Sedrati, 2006 ; Héquedteal., 2008a, 2008b ; Oblinger, 2008Les
campagnes de mesures in situ ont permis d’acqueémgrand nombre de données de courants
et de houles. Lors des conditions de temps caliaues tes petits-fonds, les courants tidaux
sont paralléles & la cote avec un courant de flet mtense (0,65 m3 que le courant de
jusant (0,3 mX3), ce qui correspond aux différentes observatidnmesures faites sur le
littoral dunkerquois$HOM, 1988, Vicaire, 1991, Corbau, 1995 ; Hemdane, 2006

Au niveau de l'estran, la vitesse des courants eestgénéral inférieure a celle
enregistrée dans les petits-fonds. Mais, des vam@importantes tout au long de la plage ont
été observées. Tout d’abord, au niveau de la drectes courants, les roses des courants
(cf.fig.VI.9) permettent de voir une rotation des courants itadmpaux d'ouest en est,
notamment pour le courant de flot, qui passe dectlon est, au niveau du PMP, a une
direction est-nord-est, au devant de la digue caeBi(profil PDB). Le courant de jusant est
dirigé vers I'est pour la partie ouest du sitediamgu’au niveau de la digue du Braek, il est
dirigé vers le large. La possibilité d’'une accetitradu courant de retour contre I'ouvrage
pouvant agir ainsi comme un épi a été démontrglaieurs auteurKpmar et Mc Dougal,
1988 ; Mc Dougalet al., 1988 ; Rakha et Kamphuis, 19971 es vitesses des courants
longitudinaux fluctuent aussi. Le courant de flotéére d’ouest en est, il est de 0,35as
niveau du profil PMP, de 0,5 nt-su niveau du P300 et de 0,65 tha niveau du PDB. Ce
courant accélere au niveau de la digue du BraekteUphénoméne a été montré aussi par
Miles et al., (1991 qui ont pergu une accentuation de la vitessecdesants longitudinaux le
long d’'une digue frontale. Le courant de jusanteasmilaire sur I'ensemble du site avec une
vitesse assez faible ne dépassant pas 0,2 hossqu'ils agissent seuls, les courants tidaux ne
sont pas trés efficaces sur les plages pour tramspes sédiments, car leurs vitesses sont
modestes, plus faibles que dans les petits-fonds.

Lors de ces périodes de temps calme, les houlsarges dans les petits-fonds ont un
angle d'arrivée assez ouvert entre I'ouest et lel4est, mais a I'approche de la cote, les

256



Chapitre VIII : Synthése morphodynamique et spéitéfs de la plage du Clipon

angles sont plus resserrés, centrés sur le sexedirMais, pour les hauteurs significatives de
la houle, elles sont assez similaires entre lassgends et I'estran, avoisinant les 0,5 m.

La formule de Van Rijn1990 a permis de calculer la vitesse de cisaillement a
niveau du fond et de la comparer avec la vitesseishllement critique pour le type de
sédiment présent sur le site. Dans les petits-foteds transports potentiels s’effectuent
principalement au cours du flot (en direction deBlelgique). En effet, les vitesses de
cisaillement lors du courant de jusant sont égale$égerement supérieures a la vitesse de
cisaillement critique, le transit sédimentaire dshc faible voir inexistant. Cependant, au
niveau de la zone ouest du site (profil PMP), ésport est tres faible. Cette quasi-absence
de transport est liée a la présence de la jetéRugtingen qui stoppe le transit sédimentaire
en aval dérive. Les courants qui augmentent alanide la jetée voient leur vitesse diminuer
en aval de la jetée, ce qui est plutét propice alé&mdt des sédiments. Une simulation du
transport sédimentaire potentiel par le modeéele de & Collins 1992, 1994a, 1993ta été
effectuée sur 'estran et les résultats ont masurédeux secteurs de la plage une tendance de
remontée des sédiments du bas vers le haut de glage tendance longitudinale vers I'est
au niveau des baches. La remontée des sédimentkeyeaut de plage est liée a I'impact de la
houle et le transport longitudinal est causé pactarants tidaux longitudinaux, renforcés par
le vent et la houle, auxquels peuvent parfois gruter des courants de vidange des baches a
marée descendante. Il ne faut toutefois pas nédligetion des vagues qui jouent un réle
important dans la remobilisation des sédimentd’sstran, notamment lorsque les courants

de marée seuls ne sont pas assez forts pour Hestimeatériaux en mouvement.

Lors de nos campagnes de mesures, nous avonsspwvebla dynamique globale du
site lors de conditions de fortes agitations. Gewlitions de forte énergie sont représentatives
des conditions globales observées sur la facadé&iowale de la Mer du Nord, avec des

épisodes de secteur ouest, est et nord.

Conditions de vent de secteur ouest

Les conditions de fortes agitations du grand secbeiest sont les plus fréquentes,
comme le montrent la rose des vents et la rosdald@es au niveau de Dunkerqu.fig.1.6
et 1.10. Lors de ces périodes de forte énergie, les Bargvent par le secteur nord-ouest au
niveau des petits-fonds et elles gardent la mémeetibn en arrivant a la cote, tandis qu’elles
provenaient principalement du secteur nord lors dépsodes de temps calmes. La

bathymétrie des petits-fonds est une source d'exfplin dans la propagation de la houle. En
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effet, les bancs proches de la cbte sont paralBlesvage et peuvent avoir une influence
moindre sur la réfraction de la houle a proximigdalligne de rivage. Au niveau des hauteurs
significatives, nous avons pu observer qu’au nivéeal petits-fonds, les houles dépassaient le
metre, tandis qu'en bas de plage, les houles soimdres, mais légerement supérieures a
celles présentes en temps calme. L'utilisation ddére de propagation de houle SWAN sur
la bathymétrie de 2000 ne donne pas tout a farmhéene résultat. Mais il faut prendre en
considération les changements bathymétrique ayariee entre 2000 et la date de la mesure
effectuée in situ, ainsi que les limites du modéle.

Pour les courants, au niveau des petits-fondgjitestions restent similaires a celles
observées lors des conditions calmes, mais unecl@geentuation de la vitesse des courants
tidaux est visible, que ce soit pour le couranflde(0,8 m.s") ou pour le courant de jusant
(0,4 m.8"). Au niveau du bas de plage, des changementsimipsrtants sont visibles. A
'ouest du site, en arriere de la jetée du Ruyinda présence d’'un courant de gyre a été
enregistrée, avec un courant dirigé vers I'ouesti@ut de marée montante, puis passant a
I'est pour le reste de la marée, tandis qu’au lalggeourant de jusant se met en place a mi
marée descendante. Les vitesses des courantsagaasf que ce soit pour le courant de flot
ou le courant de gyre avec des vitesses ne dépassales 0,3 m’s Ce type de courant a été
percu aussi en aval dérive du port de Diegpesfa et Davidson, 20P4t au niveau de la
digue de WissantSedrati, 2006 Pour le reste de I'estran, un courant unidicgctel dirigé
vers l'est est présent tout au long de la maréesNommes en présence d’un forcage météo-
marin qui annihile le courant de jusant qui ne pEaimettre en place sous l'impact du vent
qui agit sur la faible couche d’eau. Les vitessescdurant sont aussi renforcées avec des
vitesses atteignant 0,8 ni.au niveau du P300 et 1 m.au niveau du PDB. L’accentuation
du courant vers l'est est toujours présente et parsculierement au devant de la digue du
Braek. Ces conditions de forte énergie de secteestaengendre un transit sedimentaire plus
important que lors des conditions calmes. Au nivedas petits-fonds, le transport
sédimentaire est toujours dominant vers I'est édlgiqgue avec une vitesse de cisaillement
guatre fois supérieure a la vitesse de cisaillensatijue. Un transit vers I'ouest, est aussi
présent lors du courant de jusant, mais il rests fdible (deux fois la vitesse critique de
cisaillement). Lors de la marée basse du 6 avrd420e transit sédimentaire est trés
important, mais il est causé principalement pahdale dont les hauteurs significatives
atteignent 1,2 m, les courants étant assez faibtes moment de la marée. La tendance vers
I'est et la Belgique est conforme a celle établienaveau de I'avant-coteHgquetteet al.,

2008a, 2008p Au niveau du bas de plage, le transit sédimentdoit étre faible dans la
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partie ouest, au vu des faibles vitesses de cowregistrées. Pour le reste de I'estran, le
transport est plus important durant la marée maatavec des vitesses de cisaillement quatre
fois supérieures au niveau du P300 et cing foigsepres au niveau de la digue du Braek.
Au cours de la marée descendante, le transit steHeoujours vers la Belgique. Le transit est
plus important au devant de la digue avec dessatede cisaillement deux fois supérieures a
la vitesse de cisaillement critique au niveau diBRBigue du Braek). Sedrati et Anthony
(2007, ont montré la forte influence du vent sur lesramts longshore au niveau de I'estran.
Le transit sédimentaire lors de ces conditionsfatée énergie ne s’effectue pas
seulement sous l'influence des courants de margeeftet, lors de la marée basse, les
sédiments de I'estran sont aussi transportés parievers la Belgique. Au niveau de la vaste
plateforme, une quantité importante de sédiment$ @ee mise en mouvement. Ces sables
sont susceptibles d’alimenter les dunes préseihiesad’ouest, au niveau des profils P1800 et
P1300, conduisant a un développement du cordonirdudans ce secteur. Plus a l'est les
sédiments peuvent se déposer au pied des falaisagres mais ils sont en général repris par
la marée suivante si le coefficient est assez itaptrAu niveau de la digue du Braek, le
sable ne fait que transiter, il ne peut étre fikkee sédiments ont tendance a passer au dessus
de la digue pour venir s’accumuler en arriere deligue sur la voie d’acces et dans les
bassins maritimes. Le transit de sédiments passardessus de la digue dans sa partie
orientale est important et nécessite le passagaidigoour Oter les sédiments accumulés sur
la voie d’'acces (plus de 0,3 m parfois) et aussirbyage du bassin maritime a proximité de
I'écluse De Gaulle. Reichmuth et Anthor8007) notamment insistent sur ce fait, disant que
les courants sur les plages deviennent nettemestfpits lorsque le vent les renforce, et que
c’est lors de ces événements que I'on observe aéations notables de la morphologie des

barres intertidales.

Conditions de vent de secteur est

Les conditions agitées de secteur est sont asgssk gprésentes sur notre littoral, mais
les données enregistrées pour ce type de conditions assez faibles. Lors de I'épisode
enregistré, les conditions dépassaient juste ligfeatvis-a-vis des vitesses de vent ayant une
incidence sur la dynamique du site. Au niveau adigpfonds, les houles étaient assez faibles
mais les hauteurs significatives ont doublé déwike en place des conditions. Au niveau de
I'estran, les conditions sont assez semblables,cqusoit dans la partie ouest ou la partie
centrale. Au niveau des courants dans les petitdsfoles courants de flot et de jusant sont

toujours présents avec une diminution de la vitesseourant de flot lorsque le vent est en
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parfaite opposition avec la direction du courargs[gue le vent n’est plus tout a fait dans le
méme axe, cette atténuation disparait. Le couranusint ne semble cependant pas étre
accentué par ce type de vent. Au niveau du baslaige ples seules données disponibles
montrent la présence d’'un courant unidirectionregs’ouest lors de la marée M11 de la
campagne de mars 2003. Lors de la marée suivaritg)(Me courant est toujours dirigé en
grande partie vers l'ouest mais avec un angle phportant allant du nord-ouest au sud-
ouest. La direction des courants est complexe @ueant de gyre semble étre présent tout au
long de la marée. Au niveau des vitesses des dsumdies sont similaires lors du flot et du
jusant dans les petits-fonds, et assez importaaiesiveau de I'estran avec des vitesses
atteignant 0,7 mSEn ce qui concerne le transit sédimentaire, léssses de cisaillement
atteignent deux fois la vitesse de cisaillemertiqure. Le transport sédimentaire s’effectue
alors vers la Belgique lors du courant de flot etsv’ouest lors du courant de jusant. Mais
contrairement aux conditions de temps calme ouode fagitation d’'ouest, le transport est
aussi intense lors des deux courants longitudindux.niveau de l'estran, a l'ouest, le
transport semble s’effectuer vers I'ouest. Nousvpos penser que lors des épisodes de trés
forte énergie d’est, un forcage météo-marin se eneplace comme lors des conditions de
forcage ouest. Ces vents forts d’est sont susdeptidiengendrer un courant unidirectionnel
vers l'ouest ou de réduire fortement le couranfldieet ainsi permettre une dynamique de
transport sédimentaire vers I'ouest. Cependargetteur est de la plage doit étre protégé de
limpact de ces conditions agitées par la présatecda jetée ouest du port est. Lors de la
marée basse, le transport éolien se met en pldes sédiments sont emportés vers I'ouest du
site, permettant I'alimentation du cordon dunairele la plateforme. Les résultats obtenus a
I'aide des chronogrammes montrent un déplacemeantl\aeiest des formes et des processus

dans la partie haute de I'estran.

Conditions de vent de secteur nord

Au cours des différentes campagnes de mesurésijies conditions de forte énergie
de secteur nord, donc frontales a la plage, seénentées. Ces conditions particulieres sont
combinées a un coup de vent d’ouest précédentpeside de secteur nord, donc une houle
déja formeée. De plus, cet épisode se produit larsedmarée de vive-eau (coefficient 104).
La combinaison de tous ces facteurs a entrainé cdeslitions exceptionnelles. Les
enregistrements effectués sur une partie de ltesird permis d’analyser cet épisode et son
action sur la circulation hydrodynamique locales Ibmules enregistrées au niveau du bas de

plage sont remarquables, avec des hauteurs sajivBs comprises entre 2 et 2,5 m a marée
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haute, et une surcote de 0,8 m. Ces conditiongpkétes engendrent une perturbation de la
circulation hydrodynamique au niveau de I'estraroi§ points de mesures au niveau du bas
de plage ont donné des résultats assez simildisedirection des courants est différente de
celles observées lors des conditions de temps cainlers des conditions de temps agités
paralleles a la cbte. Lors de la marée montantegleant de flot est dirigé vers le nord-est
avec des vitesses supérieures a I'mams la zone centrale du site, et une vitessdiminue

au niveau de la digue du Braek (0,6 T.4.ors de la marée haute, le courant de flot diipa
au profit d’'un nouveau courant dirigé vers le laagec des vitesses assez faibles. Ce courant
correspond a un courant d'undertow comme ont pdétire difféerents auteursSyendsen,
1984 ; Svendsen et Lorenz, 1989 ; Greenwood et@8p@990 ; Sedrati et Anthony, 2007
Ce courant agit principalement dans la zone de swif correspond a une hauteur d’'eau
supérieure a 4 m selon l'indice de déferlement de Gbwan {894. Lorsque la maree
redescend et que la couche d’eau devient infériaudem, le courant de jusant apparait en
direction du nord-ouest. Le ralentissement desardarquand la colonne d’eau dépasse 4 m
correspond a une diminution de la vitesse des ataireers le large dans la zone de surf.
L’analyse des vitesses de cisaillement montre guaadnsport est lié principalement a la
colonne d’eau, donc a la houle, contrairement &uwe nous avions pu observer lors des
épisodes de forte agitation de secteur ouest gaske transport est régit par les courant
tidaux. Ce transport sédimentaire lié a la houtdfasttue principalement selon la composante
transversale. Les vitesses de cisaillement étast importantes par rapport a la vitesse
critigue de cisaillement, le transport potentidl @snc aussi assez important. Un transport
longitudinal se produit aussi, a une moindre éehplr le biais des courants de flot et de
jusant lorsque la colonne d’eau ne permet pasdapg@n du courant d’'undertow.

[l Les changements morphologiques au sein du prdfiau cours des

conditions climatiques calmes et agitée&ig.VIl.2 )

La morphologie de la plage du Clipon est complekearticuliere, en effet quatre
zones morphologiques distinctes sont visibles émutong du site. Comme nous l'avons dit
précédemment, le trait de cote varie d’ouest enlLestargeur de la plage fluctue aussi avec
un estran large dans la partie ouest (900 m awanider PMP) qui se rétrécit en allant vers
I'est pour atteindre 300 m dans la partie centaalelevant de la digue du Braek (profil PDA)
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puis, qui s’élargit de nouveau mais trés faiblenjesqu’a la jetée ouest du port est ou I'estran
s’'adosse a la jetéecf(tab.l.d. Mais la plus grande particularité du site estvéaiation
morphologique présente le long de la plage. Chadesejuatre zones morphologiques a des
spécificités particulieres et une évolution progeee aux conditions climatiques et
hydrodynamiques. Cette variabilité morphologique mesente malgré I'absence de limite
naturelle ou physique entre chaque zone, il s’'dgilic de la réponse de la plage aux
conditions locales. Les relevés effectués danswteade ces zones ont permis de déterminer
comment a évolué la plage dans chaque zone facecauahtions calmes ou agitées ainsi que

impact de la morphologie sur I'action des agdmtdrodynamiques.

La zone morphologique 1, est située le plus aebbuen arriere de la jetée du
Ruytingen. La plage, dans cette zone ressembldlé ae Calais-HoverportReichmdith,
2003 ; Oblinger, 2008avec une vaste plateforme a pente trés faible¢esiau niveau des
HMME sur la partie haute de l'estran, puis cettetpalevient plus importante et deux barres
sont présentes lors des conditions de temps calsnéorme générale de la plage dans cette
zone, tout comme la plage de Calais-Hoverportdedype convexe, ce qui est atypique par
rapport aux autres profils de type linéaire ou emecsur I'ensemble du littoral de la région.
La position en arriere de la jetée du Ruytingen &hp tout transit sédimentaire venant de
I'ouest (sens du transit sédimentaire régionalnklyse du transit sédimentaire a l'aide de la
formule de Van Rijn 1990 nous a montré que le transport sédimentaire atdef voir
inexistant lors de ces périodes de temps calmesgtandes évolutions percues au niveau de
I'estran au cours de ces périodes de faible éneagitla mise en place de deux barres dans la
partie la plus pentue de I'estran et la présenaa tourrelet se formant parfois au niveau du
contact avec la plateforme. De plus, le suivi mehstia plus long terme a permis d’observer
aussi une migration des barres vers le haut dee @agjapprovisionnement de la plateforme
par les bourrelets, mais cet apport est minime rppport a la taille de la plateforme.
Différentes études ont permis de déterminer quebdses se forment principalement sous
'action de la houle et qu’elles ont tendance ararigransversalement avec le cycle de la
marée KMulrennan, 1992 : Voulgarist al., 1998 ; Sipka et Anthony, 1999 ; Masselink et
Anthony, 2001 ; Kroon et Masselink, 2002 ; Reichm&t Anthony, 2002 ; Wijnberg et
Kroon, 2002 ; Stepanian et Levoy, 2003 ; Reichm@®3 ; Masselink, 2004 ; Sedrati, 2006 ;
Oblinger, 2008

Lors des périodes de conditions agitées, la phasse de I'estran devient lisse, tandis

gue le haut de plage reste stable. Les conditigitées de secteur ouest ont un impact mineur
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lié a au role protecteur de la jetée du Ruytingeet impact affecte la plateforme a marée
basse et les sédiments se déplacent vers la zaphohmgique 2. Un apport sédimentaire est
toutefois possible lors des conditions agitées eldesir est. Les courants et le transport
sédimentaire principal sont orientés alors versd&i. Mais, cette zone reste assez stable tout
au long de I'année au niveau du bilan sédiment&ependant, I'analyse par composantes
principales a montré lors des épisodes de vents dler secteur nord-est une érosion dans la
partie basse de plage et un apport sédimentairévaau de la plateforme, donc un possible

déplacement des sédiments du bas vers le hauage lors de ces conditions.

La zone morphologique 2, en aval dérive de la zooephologique 1, a une forme
générale tres différente. En effet, I'estran réatge, mais la plateforme n’est plus présente.
Le haut de plage est marqué par la présence des digggtalisées qui sont en phase de
croissance avec le développement de dunes embiyesinaa plage est composée d’une série
de barres et baches assez prononcées typiques lalpss pmacrotidales de la facade
méridionale de la Mer du Nord et du littoral durtkesis Reichmuith et Anthony, 2007,
2008 ; Sedrati et Anthony, 2007 ; Maspatatcal., 2009. Lors des périodes calmes, le
nombre de barres varie entre trois et quatre avetude en place parfois d’'une barre de swash
en haut de plage entre les HMME et HMVE, comme eelau étre observé sur les autres
plages a barres et a baches de la rég@edr@ati, 2006, Reichmuth et Anthony, 2Rd7ors de
ces periodes calmes, nous avons pu observer unetioig vers le haut de plage des
différentes barres. L’analyse par composante pralei confirme cette tendance avec une
accrétion observée lors des marées de vives-eaniv@au du haut de plage.

Au cours des périodes de temps agités, les batrteiches restent présentes, mais leur
amplitude est plus faible et leur nombre diminue haut de plage, la barre de swash disparait
sous l'effet des vagues et de la houle. Lors dedps de fortes agitations d’ouest le transit
sédimentaire s'effectue vers la Belgique, les sédim susceptibles d'alimenter le haut de
plage proviennent essentiellement de l'apport éolile la vaste plateforme de la zone
morphologique 1. Cet apport se produit aussi les &pisodes de forte énergie de secteur est,
mais a une échelle moindre. Au niveau de I'estesbarres présentes lors des temps calmes
agissent comme une protection face aux agents thydamique et protégent le trait de cote

dans cette zone.
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Figure VII1.2 : Variabilité morphologique de I'esin entre les périodes de temps calme et de tenitps ag
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La zone morphologique 3 est caractérisée par wme férosion entrainant un
abaissement de l'estran et un recul du trait de sous forme de falaises dunaires vives
(Bertier, 2002, 2008 La plage est peu large par rapport aux deuxeautzones
morphologiques précédentes, et la pente générdieplage un peu plus marquéé.iab.l.3.
Lors des conditions de temps calmes, deux barepmaoncées sont présentes au niveau du
NM et des BMME et une barre de swash se formerbigaau niveau des HMME mais trés
épisodiquement. Comme pour les deux zones pré@sitag barres tendent a migrer vers le
haut de plage lors de ces épisodes de faible @nergi

Lors des conditions de forte agitation, I'estragvidnt totalement lisse, le systeme
barre et bache disparait. Lors des marrées de-eaues, le pied de la falaise dunaire est
attaqué par les vagues et la houle engendrantfandeément puis un recul du trait de céte.
La propagation des houles réalisées a I'aide dueled8WAN nous a montré que les houles
arrivaient moins atténuées a la cbte dans cette.z8e phénomene est surement lié a
limplantation du gazoduc ; les petits-fonds oré perturbés par cette implantation. Une fois
le gazoduc installé, la bathymétrie a été recarésit mais il est possible que les sédiments
mis en place se soient tassés ou affaissés, etaime légere baisse du niveau du banc
proche de la cbte et par la méme occasion unecti@inamoins importante sur les vagues et la
houle. Lors des marées basses, les sédimentstararsir la plage peuvent venir se déposer
au pied de la falaise dunaire, mais des la marégivdeeau suivante, ils sont remis en
suspension et transportés en majeure partie vdéasge et I'est du site. Cependant, au cours
des derniers suivis réalisés in situ, une certsiabilité du niveau de I'estran a été remarque,
seule la falaise dunaire continue de reculer les gériodes de fortes agitations corrélées a
des marées de vives-eaux. L'analyse a composaintggale montre que lors des conditions
agitées de nord-est, une migration des sédimentsilteu de plage vers le haut de plage était

possible.

La derniére zone morphologique se situe au nideala digue du Braek, la plage est
adosseée a cet édifice. L’estran y est aussi pee lar présente deux barres assez prononcees
lors des périodes calmes. Elles sont situées copmmela zone morphologique 3 au niveau
du NM et des BMME et tendent a migrer vers le ltiuplage.

Lors des conditions de fortes agitations, I'estil@wient plus ou moins lisse, avec la
disparition partielle ou totale des deux barresadDeette zone le trait de cote est fixé par la
digue donc il ne recule pas, mais un abaissemertesigan est visible en pied de digue

laissant apparaitre parfois celui-ci qui est reeouviors des périodes calmes. Cet
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affouillement est généré par les vagues qui viensetriser sur la digue et par le courant de
retour engendré par la méme occasion. Les sédira@rgsprélevés sont transportés vers le
large ou vers l'est du site. L'analyse a composanitecipale montre I'impact des conditions

de forte énergie d’ouest avec un déplacement dbsests du pied de digue vers les petits-

fonds, corrélé a un transport latéral vers la Belgi

La plage du Clipon possede une morphologie conepégxunique avec quatre zones
morphologiques distinctes sur I'ensemble de laglags travaux d’'aménagement et I'action
des agents hydrodynamiques peuvent étre une causatd morphologie particuliere. Malgré
cette complexité, des tendances se dégagent deunds et analyses. Lors des conditions
calmes, des barres se développent sur 'ensembéeplage et ces derniéres tendent a migrer
vers le haut de plage. De plus, une barre de sapphrait lors de ces conditions sauf au
devant de la digue du Braek ou le pied de digusitst trop bas pour qu’apparaisse ce type
de barres. Lors des conditions d’énergie forte,baeses disparaissent sur une majeure partie
de l'estran, excepté au niveau de la zone morpimleg2 ou des barres persistent. Les
chronogrammes réalisés sur les évolutions destiarsade volume métrique des différents
profils topographiques sur une année ont confirraéstabilité de la zone morphologique 1
(profil PMP) et une érosion du reste de la plage ttes conditions de fortes agitations avec
un déplacement rapide vers 'est des zones enoé@dsa réalisation de ces chronogrammes
sur plusieurs compartiments de I'estran (HMVE/HMMEBVIME/NM et NM/O IGN) apporte
des informations supplémentaires. En effet, le antimpent du haut de plage montre un
déplacement rapide des zones d'érosion et d'aooréters l'ouest, sauf pour la zone
morphologique 1 (la plateforme) qui reste stabletsute la période étudiée. Au niveau des
deux autres compartiments, les zones d’érosiofaetition se déplacent vers I'est mais plus
lentement sauf pour la période de février a mafb3our le compartiment NM/O IGN. De
plus, au niveau de la zone morphologique 1, desgshd’érosion et d’accrétion sont visibles
alors gque le chronogramme basé sur la totalitérdfil pnontrait une certaine stabilité tout au

long de la période de mesures.
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IV La plage du Clipon : une cellule sédimentaire gasi-fermée Fig.VIIl.3)

La plage du Clipon peut étre assimilée a une leeiédimentaire, elle est délimitée a
'est et a l'ouest par deux infrastructures pomesiqui bloquent plus ou moins le transit
sédimentaire et la circulation hydrodynamique. Cieaigpfrastructure et aménagement agit de
facon lus ou moins importante sur la circulatiomiogynamique et le transit sédimentaire.
Les deux jetées bloguent le transit sédimentairgitodinal dirigé vers la Belgique le long de
nos cotes. La digue du Braek fixe le trait de chtas ne capte pas les sédiments qui passent
au devant de linfrastructure et une quantité ingue de sédiments passe au dessus de
I'édifice lors des épisodes de vents forts. Engnchenal creusé entre les deux ports stoppe
les échanges entre le large et les petits-fondgpgtort sédimentaire du large (ou sont situés
les bancs de sable) vers les petits-fonds esfdii@le, car les sédiments qui aboutissent dans
le chenal et sont ensuite transportés vers I'asiegdorts courants tidaux.

Lors des conditions de temps calmes, la circulagist dominée par le courant de flot
et le transport sédimentaire s’effectue principaetrvers I'est. Les petits-fonds servent de
stock sédimentaire pour alimenter la plage ou &sels migrent vers le haut de plage. Lors
des conditions agitées de secteur ouest, le seatiest de la plage est protége et le transit au
devant de la zone est faible. Dans les petits-fdadsrculation et le transport sédimentaire
sont bidirectionnels, tandis qu'au niveau du refe’estran, le courant est unidirectionnel
vers la Belgique, tout comme le transit sédimeetairors de la marée basse, la vaste
plateforme sert de stock sédimentaire pour le rdstda plage, mais les sédiments sont
seulement captés au niveau de la zone morpholo@iiede ses dunes qui se développent.
Pour le reste de I'estran les sédiments ne fontigusiter avant d’étre captés en faible partie
par la jetée ouest du port Est. Le reste des sédsmepart vers le large ou passe au dessus de
la digue du Braek. Lors des conditions de nord-estirculation est bidirectionnelle au
niveau des petits-fonds, mais le courant de floaténué et le courant de jusant renforce. Au
niveau de la plage, les quelques enregistrementmontré un renforcement du courant de
jusant et un courant unidirectionnel vers I'ouemtglla partie ouest de la plage. Pour le reste
du site, nous pouvons penser que la circulatiomddgghamique est dominée par le jusant sur
'ensemble de I'estran jusqu’a une disparition durant de jusant et un transit sédimentaire

dirigé vers l'ouest, alimentant en majeure pariglateforme a lI'ouest et la zone de dunes
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embryonnaires. Lors de ces conditions I'estran $emlus a méme de capter les sédiments
qui transitent, mais ces conditions sont moinsgmtes que celles de secteur ouest, comme le
montre I'analyse a composante principale. Enfirs bes conditions agitées de secteur nord,
la houle engendre un apport sédimentaire vers ia, ¢bais le chenal capte cet apport.
L’apport sédimentaire s’effectue des petits-fondssva cote, mais les courants de retour et
d’'undertow ont tendance a faire repartir les sédiseers le large. L'apport éolien s’effectue
encore dans la partie ouest du site ou les sédinpenivent étre captés.

L’ensemble des données hydrodynamiques, météaqgolesg et topographiques a mis
en évidence une dynamique complexe du site avawd@reuses barrieres pour le transit
sédimentaire. La plupart des sédiments ne fontmgusiter longitudinalement sur la plage en
majeure partie vers I'est, direction dominante dngit sédimentaire régional. Les sédiments
ne peuvent se déposer et alimenter le trait dequigedans la partie ouest du site. Le reste de
'estran voit les sédiments transiter sans qu’isspent étre fixés si ce n’est contre la jetée
ouest du port Est. Le chenal reliant les deux pamipéche I'échange entre les bancs au large
et les petits-fonds et inversement. Nous pouvomglace que la plage du Clipon représente
une cellule sédimentaire distincte avec une zoaecdétion dans la partie ouest, une zone
d’érosion dans la partie centrale et une zone plusnoins stable dans la partie est. Cette
cellule est caractérisée par un apport sédimentaggez faible lié aux impacts des
infrastructures qui la bordent. Les sédiments m¢ doie transiter sur la plage et repartent plus
au large vers l'est et la Belgique pour alimenés plages de Dunkerque et Leffrinckoucke.
La plage du Clipon peut étre considéréee comme eflele sédimentaire quasi-fermée avec

une tendance a un déséquilibre sédimentaire négatif
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de ce travall, les différentes approahéisées, a moyen et court terme, ont
permis de mieux comprendre la morphodynamique gealge artificielle du Clipon et d’en
observer les spécificités propres.

L’analyse a moyen terme a partir de l'analyse Hiagique de photographies
aériennes de la seconde partie du”¥siécle et I'évolution des petits-fonds sur I'ensben
du siecle dernier ont permis de mieux percevoirdemnds changements qu’ont subi le
linéaire cotier et les petits-fonds. Une importagnéension s’est effectuée vers I'ouest et vers
le large avec un gain dépassant parfois le kileeném ayant un impact direct sur la
bathymétrie des petits-fonds au devant du site; ameexhaussement du fond a proximité de
la c6te et la création d'un chenal d’acces entsedieux ports. Suite a tous ces travaux et
aménagements, la plage du Clipon prend sa configaractuelle. Une configuration
morphologique complexe avec un estran dont leetdilhinue d’ouest en est pour atteindre sa
largeur la plus faible au devant de la digue dieBrda morphologie de la plage fluctue aussi
fortement sur I'ensemble du site avec la distinctide quatre zones morphologiques
différentes, et une délimitation du trait de coétei garie aussi. L'analyse des profils
topographiques réalisés entre 2003 et 2007, aunsi @pux réalisés antérieurement par le
P.A.D. ont permis de déterminer des rythmes d'éuamudu trait de cote et du niveau de
'estran durant et aprés les grands travaux. Laepauest caractérisée par un profil convexe
reste assez stable, puis la zone ou les barrepemmncées et développées est en accrétion
avec un trait de cOte en progradation. La partietrake est en forte érosion avec un
abaissement de 'estran et un recul du trait de cportant. En effet, le niveau de I'estran
baisse de plus d’'un metre et le trait de cote eedel plus de 20 m entrainant la formation
d’une falaise dunaire vive. Au devant de la digedrait de cbte est fixé et seul le niveau de
I'estran fluctue avec une légere érosion mais mionp®rtante que pour la partie centrale.

L’analyse a court terme axée sur les campagnemeires hydrodynamiques et
topographiques a apporté de nombreuses informgpiamscomprendre la dynamique globale
du site, que ce soit au niveau de la circulatiordrbgynamique ou des variations
morphologiques de l'estran. Les courants moyenss das petits-fonds et au niveau de
'estran sont dominés par une composante longitlielidominée par un courant de flot dirigé

vers 'est et un courant de jusant moins intengs {/euest, sauf au devant de la digue du
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Braek ou le courant est dirigé vers le large. Ateau de I'estran, une rotation des courants
vers le nord-est et une accélération de la vitdesees derniers est visible d’ouest en est. Les
transports sédimentaires lors de ces conditionsassez faibles et la morphologie de I'estran
varie légerement avec le développement des batresiremigration vers le haut de plage.
Lors des conditions de forte énergie, la circutatiarie, tout comme le transit sédimentaire et
la morphologie de I'estran. Le long de la plageGlpon les conditions de grands vents sont
principalement de trois secteurs, ouest, est &k n@s courants et les répercussions au niveau
de la morphologie sont différents selon le sectiaction des vents. Lors des vents forts de
secteur ouest, le courant de flot est renforcéisagde le courant de jusant est atténué. Au
niveau de I'estran, la circulation est tout auleezourant devient unidirectionnel vers l'est. Le
courant de flot est renforcé et le courant de jusahannihilé sous l'effet de for¢cage du vent.
Dans la partie ouest du site, les courants refdéies grace a I'effet de protection de la jetée
du Ruytingen. Les transports sédimentaires au aries événements s’effectuent vers l'est
gue ce soit sous l'effet des courants ou sous éffitn a marée basse. Lors de ces conditions
I'estran tend a devenir lisse sur la majeure pattida plage sauf au niveau de la zone en
accrétion ou les barres persistent mais avec updtade plus faible. Au cours des conditions
de vents de secteur est qui sont assez fréqueats,que nous n'‘avons pu enregistrer que
rarement au cours de nos campagnes de mesurésulaton est différente. Dans les petits-
fonds, le courant bidirectionnel est toujours pnésmais le courant de flot est atténué tandis
gue le courant de jusant est lui renforcé. Au ruvele I'estran, les données sont peu
nombreuses, mais elles nous ont montré qu’un counaidirectionnel dirigé vers I'ouest
apparaissait dans la partie ouest du site. Nouggmsupenser que ce courant unidirectionnel
doit étre présent aussi au niveau de la partieaendu site tandis que sa partie est doit étre
protégée par la jetée ouest du port Est. Il eseéagant probable que le chenal, qui est situé
proche de la cOte dans cette zone, influence faulation hydrodynamique. Le transport
sédimentaire s’effectue longitudinalement verstl&tsvers I'ouest dans les petits-fonds, mais
au niveau de I'estran le transport net est dirigés Vouest. Ces conditions de vents d’est sont
susceptibles d’engraisser la plateforme située apartie ouest du site. Lors des conditions
de vents de nord, quasi perpendiculaires au teitate, nous avons pu observer que le
courant de flot et le courant de jusant étaientefoent perturbés par I'action du vent et du
renforcement de la houle. Les courants longitudireant moins importants, et des courants
transversaux apparaissent, sous forme d’'un codmantiertow dirigé vers les petits-fonds sur

la majeure de la plage. Lors de ces conditions, vi@gues incidentes transportent les
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sédiments vers le haut de plage, tandis que leanbdfundertow les entraine vers les petits-
fonds.

L’'analyse mensuelle des différents profils tramsagx sur une année permet
d'analyser les variations morphologiques de [I'estran fonction des conditions
meéteorologiques, mais la complexité morphologigaed’estran fait que chaque zone réagit
differemment. Toutefois deux grandes tendancestgagént comme pour la majeure partie
des plages de la région. Lors des conditions caltaeamorphologie évolue faiblement avec
un léger développement et une migration vers |¢ taplages des barres. Tandis que lors des
conditions agitées, I'estran devient lisse sur girade partie de la plage. Un abaissement de
'estran dans la partie centrale et la partie estadplage est parfois perceptible suite a ces
conditions qui peuvent, lorsqu’elles sont conjugu@aine marée de vive-eau, résulter en un
recul de la falaise dunaire. L’analyse a composamiecipale basée sur les variations
morphologiques de chacune des zones a confirmélservations, malgré un nombre de
données limitées. L'analyse de I'évolution par clogramme a permis de déceler le
déplacement des zones d’érosion et d’accrétionl\ests sauf au niveau de la partie haute de
la plage ou nous avons percu un déplacement varedt. Nous avons aussi remarqué lors de
cette étude la présence d’'un courant de gyre adasedteur du profil PMP que nous avons
enregistré partiellement, ce type de courant sd¢ameen place en général, en aval dérive
d’'une jetée ou d’'un obstacle. Il serait intéressdans une étude future d’analyser plus en
profondeur ce courant et de déterminer son impadies petits-fonds et sur la dynamique de
ce secteur de la plage, car il est possible queoogant agisse directement au niveau de
'approvisionnement en sédiments de la plateformésente dans cette zone. Les résultats
obtenus améliorent notre compréhension de la madsptamique de ce type de plage,
pouvant constituer une aide pour 'aménagemeoprtdittet peuvent potentiellement étre utiles

pour comprendre et gérer d’autres plages asso@ides jetées, des digues ou des perrés.
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Annexes

ANNEXE 1.1

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v€ampagne de mars 2003, P300 (ADV bas de plage)
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Annexes

ANNEXE 1.2

des conditions hydrodynamiques et des.v\@ampagne de mars 2003, P300 (ADV milieu de plage

Synthéese
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ANNEXE 1.3

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v@ampagne de mars 2004, P300 (S4 ADW)
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Annexes

ANNEXE 14

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v€atmpagne de mars 2004

au large (S4 ADW)
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ANNEXE 15

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v€ampagne de mars 2004, PMP (ADCP)
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ANNEXE 1.6

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v\€atmpagne de novembre 2004

P800 (S4 ADW)
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Annexes

ANNEXE 1.7

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v\€atmpagne de novembre 2004
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ANNEXE 1.8

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.v\€atmpagne de novembre 2004
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ANNEXE 1.9

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.\&ampagne d’'avril 2005
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ANNEXE 1.10

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.\&ampagne d’'avril 2005
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ANNEXE 1.11

Synthése des conditions hydrodynamiques et des.\&ampagne d’'avril 2005
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Analyse multi-échelle de la morphodynamique d’'une lpge artificielle, Avant-port Ouest de
Dunkerque (Nord de la France).

Résumé

La plage du Clipon est une plage artificielle dekirBde long, créée a partir des années 1960, &ligetension
du Port de Dunkerque. Notre étude est basée suappreche multi-échelle : une échelle temporeklgesidant
du demi-siecle a la période d'une marée, et I'detspatiale allant de I'analyse de la dynamiquephologique
de l'ensemble de la plage (16n) & I'examen des processus morphosédimentairesivaau de formes
élémentaires comme les barres intertidales {107 m). L'analyse a grande échelle concerne (1) lemtians
du trait de c6te lors des différentes phases dwsid@ du port, et suite aux travaux d’extensioraalé d'un
suivi chronoséquentiel de photographies aérienagtcales, (2) I'évolution de la bathymétrie proaela cbte
au cours des aménagements portuaires et suite @aneésagements, ainsi que (3) la modélisation de la
propagation des houles sur des bathymétries ddamtifférentes époques, ce qui a permis d'apprdaie
variabilité dans le temps de I'impact potentiel themiles a la cdte au fur et a mesure que les feadsont
modifiés. Plusieurs campagnes de mesures hydrodgnes) topométriques et de transport sédimentairéte
effectuées de 2008 2007 dans le but de mieux comprendre la morptardique de la plage. Les données de
houle et de courant obtenues sur I'estran et despetits-fonds ont été utilisées conjointement dornées
météorologiques pour réaliser une analyse de ldggitamique du systeme cotier. Cette analyse a mis e
évidence la dominance des courants de flot, dingés I'est, mais aussi I'existence d’'un contreraoti associé
a la présence de la jetée est de I'avant-portréssltats de I'analyse morphométrique de I'estramtment une
grande variabilité spatiale de la forme généraldecta largeur de la plage. A I'échelle annuell@ydnt-plage
proche subit une érosion pouvant atteindre 0,3engar an. Le suivi mensuel des profils de plageranis
d’'observer la réaction des différentes zones mdogliques de I'estran face aux conditions rencostpgEndant
les campagnes de mesure : lissage de l'estrardéspériodes de forte énergie et développementgeation
des barres vers le haut de plage par temps plogecalanalyse des transports sédimentaires potentientre
un transport faible dirigé essentiellement verstllers des périodes de temps calmes. Les trassfesrtplus
importants s’effectuent principalement lors de d¢bods de forte énergie, pendant lesquelles le yemit
fortement renforcer les courants tidaux et les @otsr de houle. Lors des conditions de fortes agitatde
secteur nord, un courant d’undertow se met en @Eacd¢’'ensemble de la plage entrainant un déplanedes
sédiments vers le bas de plage et I'avant-plagendeémble des résultats recueillis permet de dééirptage du
Clipon comme une cellule sédimentaire quasi-ferméatrant une tendance vers un bilan sédimentagatiié
Mots clefs : plages atrtificielles, macrotidal, mbgmlynamique des plages, érosion des plages, foscamggéo-
marins, cellule sédimentaire.

Multiscale analysis of the morphodynamics of an aificial beach, Western Outer harbour of
Dunkirk (North of France).

Summary

The Clipon beach is al3 km long artificial beacteated in the 1960s, following the extension of Kitkn
harbour. This study is based on a multiscale agfr.catemporal scale extending from half a centorpe tidal
period, and a spatial scale going from the analystee morphological dynamics of the whole beatdf () to
the examination of the morphosedimentary procestetementary landforms like intertidal bars {:QL0* m).
The large-scale analysis concerns (1) coastlintugen during the successive stages of harboumsida, and
afterward, using a series of vertical aerials phphs, (2) nearshore and foreshore bathymetryglamd after
the harbour development, as well as (3) modellihgvave propagation over different historical bathetrres,
which allowed to assess the variability of wave aeipalong the shore with changing seabed morphology
order to increase our understanding of the beaaipmedynamics, a series of field surveys were coratlifrom
2003 until 2007 during which hydrodynamic and toagdnic measurements, as well as sediment samplirg,
carried out. The wave and current data obtainedhenbeach and shoreface were used in conjunctitim wi
meteorological data to analyze the hydrodynamiah®fcoastal system. This analysis showed the domoaof
eastward-directed flood currents, but also thetemie of a counter current associated with theepiees of the
eastern pier of the outer harbour. The resulthefrborphometric analysis of the beach showed & lapatial
variability of the general shape and width of th&eitidal zone. At the annual time scale, the reaes zone is
characterized by significant erosion, which carche@.3 meter per year. Monthly beach profile meas@nts
revealed that the various morphological zones efltbach experienced distinct morphodynamic behesviou
response to the forcing conditions that occurrethduthe surveys: flattening of the beach during preriods of
high wave energy and development and onshore ridgraf intertidal bars during fair-weather condit® The
analysis of potential sediment transport shows thateak eastward transport takes place during logrgy
conditions. The most important transport occursrduhigh energy conditions during which wind carosgly
reinforce tidal and wave-induced. During conditioof strong winds from the north, a seaward-directed
undertow develops over the whole beach, inducifghofe sediment transport to the lower beach aadshere.
All these results suggest that the Clipon beaehssmi-closed sediment cell showing a trend towandsgative
sediment budget.

Keywords: artificial beaches, macrotidal, beach ptuwdynamics, beach erosion, hydro-meteorologicaiirig,
sediment cell.
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