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La région Nord-Pas-de-Calais présente une fagade maritime ouverte sur plus de cent
kilométres. Les falaises sont présentes sur environ 25 kilométres depuis Equihen jusqu'a
Sangatte, les dunes occupent les espaces ou la cOte fixe l'extension des plaines maritimes
flamandes et picardes. Le littoral est du nord au sud constitué d'une succession de types de
cOtes. Leur diversité et leur originalité donnent aux cites de la région une grande réputation
en matiére de tourisme. Ces ctes appartiennent a tous et c'est dans le respect de leur valeur
patrimoniale que I'Etat et les Collectivités Territoriales s'appliquent & gérer 'ensemble de ces
espaces. La gestion du littoral nécessite la connaissance du milieu. Mon travail est en fait un
maillon dans la compréhension de I'évolution des paysages littoraux; il explique l'intérét de
connaitre les différents types de morphologies dunaires, et montre, dans cette démarche,
l'utilité d'une cartographie trés précise. L'étude de la géomorphologie dunaire s'integre a part
entiére dans cette volonté¢ de mieux connaitre le littoral. Elle a toujours intéressé les
géographes et constitue un des objectifs de I'URA 1688 dont l'activité s'étend également aux
domaines de la climatologie, la biogéographie et 'hydrologie.

Ce littoral est étudié de maniere précise depuis une dizaine d'années maintenant, mais
les premiéres recherches portant sur la géomorphologie des cOtes de la région furent celles de
Briquet qui en 1930 a proposé dans "le littoral du Nord de la France et son évolution
morphologique" une véritable base de travail. Ses travaux, a la fois précis et synthétiques ont
révélé l'extréme complexité de fonctionnement du milieu dunaire. C'est un devoir de lui
rendre hommage, son travail étant d'une richesse rarement égalée. La recherche en
géomorphologie littorale s'est plus récemment développée grice au département de
Géographie de Lille qui a initié un certain nombre d'études visant a mieux cerner les
différents facteurs intervenant dans la morphogenése. Quelques sites ont retenu une attention
particuliere, qui répondait & des impératifs de gestion prioritaires, relatifs aux dangers et
risques que génére I'érosion marine. Le site de la baie de Wissant est un exemple concret
d'une évolution qu'il est nécessaire de contrdler. L'érosion accélérée des cordons dunaires par
les vagues y constitue un probléme depuis plus de cinquante ans et les mouvements des
dunes, dans les années 1970, ont provoqué l'ensevelissement de nombre dhabitations.

Aujourd'hui, les problémes sont connus mais répondre aux aléas que géncrent les
dynamiques marine et éolienne demande des budgets importants que les communes ont du
mal a intégrer dans leurs dépenses communes. Cette situation a favorisé, depuis quelques
décennies, l'acquisition par I'Etat et ses organismes de rattachement de la plupart des espaces
littoraux, les objectifs prioritaires étant de limiter l'anthropisation et de préserver, par une
gestion adaptée, ces espaces naturels dont la valeur patrimoniale peut dépasser la valeur
économique. Les acteurs de la gestion du littoral sont nombreux:

- L'Etat contrle un ensemble d'organismes intervenant sur littoral: la Direction
Départementale de I'Equipement, mettant en application la Loi littoral dans le cadre des plans
d'occupation des sols, ainsi que les Services Maritimes des Ports de Boulogne-sur-Mer et
Calais. La DDAF, Direction Départementale de 1'Agriculture et de la Forét, et la DIREN,
Direction Régionale de 1'Environnement interviennent dans le domaine de la protection et de
la stabilisation des milieux dunaires.

- Les établissements publics: le Conservatoire de 'espace littoral et des rivages lacustres a été
crée en 1975, il est avant tout un organisme d'acquisition fonciére, mais s'implique dans les
opérations de valorisation du milieu. L'ONF: Office National des Foréts, créé en 1964,
intervient sur les terrains du Conservatoire soumis au régime forestier, récemment, un service
"Dunes-Littoral" a été créé pour gérer les domaines cotiers.
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- Les collectivités territoriales: A l'initiative du Conseil Régional, 'ENR (Espace Naturel
Régional, crée en 1978) et I'Observatoire de l'environnement littoral et marin Manche et sud
Mer du Nord assurent le suivi et la protection des cdtes. L'Observatoire fonctionne grace a des
financements européens (FEDER). 11 a pour objectif de faire la liaison entre les centres de
recherche et les acteurs du littoral. Le Conseil Général du Pas de Calais assure une part de la
gestion des espaces littoraux par l'intermédiaire dEDEN 62, organisme crée en 1993. La
gestion du littoral s'opére également par le biais des mairies ou des syndicats
intercommunaux.

Ce travail de these s'inscrit dans la continuité de mes recherches de Maitrise et de
DEA (Fauchois, 1994, 1995), réalisées dans le cadre de plans de gestion de la réserve
biologique domaniale de Merlimont (Pas de Calais) et de la Dune Dewulf (Nord). En 1994, a
l'initiative de I'ONF, le site de Merlimont a fait l'objet d'une campagne d'‘études
multidisciplinaires, visant a cemer les richesses du milieu dunaire. Une approche
géomorphologique a permis de reconstituer les différentes phases de l'évolution et la
dynamique actuelle des cordons sableux. L'aboutissement de ce travail fut la réalisation d'une
carte géomorphologique a grande échelle, réalisation d'autant plus délicate qu'elle était
presque inédite dans son genre. Les aspects de la dynamique de la végétation, de la
climatologie, de l'hydrologie et de I'hydrogéologie ont également fait l'objet d'études
particuliéres. Les travaux scientifiques ont été en grande partie réalisés par des géographes.
Cette expérience globale a initié une nouvelle approche cartographique du littoral, fondée
d'une part sur un relevé précis du relief dunaire, et intégrant d'autre part des données relatives
a une approche plus globale (répartition de la végétation, des milieux humides). Ce travail
cartographique ne peut cependant s'affirmer comme un outil pédagogique car son exploitation
passe par une bonne connaissance des systémes morphogéniques littoraux. C'est dans ce sens
qu'une bonne partie de mon travail reprendra les bases de la géomorphologie dunaire.

La géomorphologie littorale de notre région concerne les cites basses dunaires mais
touche également tous les secteurs 4 falaises. Mon travail de recherche se limitera & I'analyse
des milieux dunaires car la totalité du littoral pouvait difficilement étre étudiée dans le cadre
des trois années de thése. Cependant, la dynamique des secteurs de falaises a dil étre prise en
compte dans le cas ou, par leur proximité des secteurs dunaires, elles pouvaient modifier
certains parametres de la dynamique marine (modifications du régime des houles et surtout
du régime sédimentaire). De plus, une grande partie de ces secteurs de falaises ont déja fait
l'objet d'études géomorphologiques (Pinte, 1986; Wissocq, 1990,1992; Vangilve, 1996).

Les références en matiére de géomorphologie dunaire sont abondantes. Différents
themes peuvent étre dégagés de la revue de la bibliographie internationale:
- La majorité des travaux traitent de la géomorphologie de sites dunaires présentant des
caractéristiques particuliéres. Ces travaux sont extrémement utiles puisqu'ils présentent bien
souvent tout un ensemble de descriptions du milieu dunaire, ainsi que des interprétations
pouvant aider & la compréhension de la complexité des relations qui peuvent exister entre le
milieu marin et les dunes. Sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais, la plupart des sites dunaires
ont déja attiré l'attention des géographes mais seuls quelques uns ont été étudiés dans le
détail.
- Certains travaux sont plutdt orientés vers 1'étude des processus morphogéniques. Ils tentent
de définir les différents parameétres liés a I'évolution du milieu dunaire: dans notre travail,
nous étudierons les processus liés a la dynamique marine, leur incidence sur le relief et les
rythmes d'évolution qu'ils imposent au trait de cote. Dans ce domaine, les tempétes
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constituent de véritables poles d'intérét. L'étude de la dynamique éolienne fait également
partie de nos objectifs de recherche. Elle est a I'heure actuelle relativement bien définie mais
le probleme réside dans le fait que I'essentiel des travaux sont anglo-saxons et que peu de
personnes en France se sont vraiment investies dans ce domaine. Il est clair cependant que ce
type de travail nécessite des investissements financiers importants en matériel de mesure, en
personnes et en temps.

- Les autres travaux sont des "travaux pédagogiques", valorisant les différents aspects de la
géomorphologie en milieu dunaire, mettant le doigt sur les problémes que génére l'absence de
gestion des sites littoraux ou encore montrant les divers impacts (positifs ou négatifs) des
aménagements sur 1'évolution des cotes.

- Un dernier type de travaux tente de retracer I'évolution historique des littoraux. Ils se sont
particulierement développés aux Pays Bas et en Belgique en étroite relation avec des études
spécialisées touchant a I'histoire quaternaire des plaines maritimes du Nord de I'Europe. Ces
travaux s'appuient sur une connaissance globale de l'évolution du milieu dunaire, ils
permettent d'estimer la configuration paléogéographique des littoraux depuis plus de mille
ans. Au dela, la part d'incertitude est trop grande, méme si certains indices donnent quelques
idées sur ce qu'était le paysage dunaire des cotes basses qui bordent les plaines maritimes.
C'est dans ce type de démarche que mon travail essaie de s'inscrire, méme s'il concerne
surtout I'évolution des cinquante derniéres années. Pour cela, une démarche bien spécifique
est nécessaire; elle requiert une analyse détaillée des sites littoraux, une description précise
des formes dunaires dont la configuration et la morphologie révélent bien souvent les
conditions de genése. A terme, le but est d'essayer d'établir une typologie des différentes
phases de I'évolution de ces dunes, et de la replacer dans son contexte historique et
géographique plus global.

I) PROBLEMATIQUE ET ORGANISATION GENERALE DU
TRAVAIL

L'étude de la géomorphologie de la frange cotiere du Nord-Pas-de-Calais pose un
probléme d'ordre méthodologique. 1l existe en effet différentes fagons d'appréhender une
¢tude de ce type. La premicre consiste & étudier dans le détail chacun des sites littoraux,
effectuer un diagnostic géomorphologique complet de la dynamique dunaire. La cartographie
géomorphologique a grande échelle (1/5000) constitue dans cette démarche un outil de
synthése tres efficace. Le plus grand probleme réside dans le fait que ce type de travail est
irréalisable dans un délai de trois ans. De plus, il est clair que la lecture d'un tel travail serait
trop fastidieuse pour celui qui désire simplement mieux comprendre la dynamique
géomorphologique en milieu dunaire. La seconde méthode consiste & présenter les différentes
techniques utilisées dans le travail de géomorphologie littorale, en s'appuyant sur un certain
nombre d'exemples traités de fagon tres précise. Ainsi, on peut cerner avec plus de recul la
véritable utilité de cette étude, les limites et surtout 'étendue des applications qu'elle dégage
dans le cadre de la gestion du littoral.

Dans un premier temps, une mise au point sur le fonctionnement du milieu dunaire
simpose. Tout le monde s'accorde & dire que ce milieu comme beaucoup d'autres est un
espace "vivant" ou plutét dynamique, animé par une multitude de processus, d'échanges
propres a chaque site qui déterminent plusieurs types d'évolutions et qui fagonnent
perpétuellement le relief. La grande diversité des formes impose une certaine rigueur quant au
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vocabulaire utilisé. Une mise au point sera donc effectuée afin de pallier la confusion qui
existe dans ce domaine depuis trop d'années. Elle complétera une approche plus globale de la
dynamique du milieu dunaire. La recherche sur les milieux littoraux a permis de bien cerner
les différents agents intervenant dans la morphogenése dunaire, aussi n'est-il pas
véritablement nécessaire dans ce travail de retracer les grands traits du fonctionnement du
"systéme" dunaire. La premiére partie constituera donc dans une synthése de l'état des
recherches en géomorphologie littorale et notamment une mise au point sur I'importance des
dynamiques marines et éoliennes, éléments fondamentaux dans I'évolution des cdtes
sableuses. Le but est d'établir une trame des différentes phases de 1'évolution
géomorphologique, et de déterminer une certaine logique d'évolution en fonction des
différents agents morphogéniques afin de bien cerner les conditions de formation et
d'évolution des dunes. Dans ce cadre interviendront les notions d'échelle d'observation et
d'échelle d'interprétation.

Le second objectif de ce travail est d'effectuer une synthese précise de définition et de
quantification des différents aspects de la dynamique éolienne. Dans ce domaine, la littérature
anglo-saxonne est trés riche; les travaux australiens et américains ont une avance
considérable. Un des objectifs que je me suis fixé est d'analyser I'extréme complexité des
relations de force qui peuvent exister entre le vent, considéré en tant que fluide, et les
surfaces rugueuses que constituent les massifs dunaires. Cette étude est renforcé par un travail
pratique de mesure de la dynamique €olienne sur le terrain: mesures de l'impact de la rugosité
sur le flux éolien et mesures sur la modification des flux sur le cordon bordier et dans des
formes de déflation. Le but de ce travail de terrain est de mettre en évidence les relations
vent-dunes-végétation, mieux comprendre et ainsi mieux gérer la dynamique d'érosion
éolienne sur le cordon bordier. Dans ce travail, la cartographie a trés grande échelle (1/1000
ou 1/2000) s'avére étre un outil bien adapté pour représenter la zonation des dynamiques de
déflation et d'accumulation. Ce travail constitue une base d'appréciation de la vulnérabilité
des dunes, notion primordiale dans le cadre de la préservation et de la gestion du patrimoine
dunaire de la région.

Dans un troisiéme temps, on verra & travers l'étude du site de la Dune Dewulf
(communes de Leffrinckoucke, Ghyvelde et Zuydcoote) l'intérét d'une approche historique de
la géomorphologie dunaire. Ce secteur de la cdte est extrémement intéressant dans le sens ou
la morphologie dunaire présente une configuration telle qu'il est relativement simple d'en
reconstituer I'évolution historique. Cette étude détaillée présentera les différentes étapes de
mon approche en géomorphologie dunaire: observation, description, interprétation des
formes, étude de I'évolution historique du site, cartographie a grande échelle, détermination
des paramétres de vulnérabilité. Ce type de démarche est applicable a l'ensemble des sites
dunaires mais la recherche de documents anciens permettant de retracer avec précision
I'évolution historique est un travail de longue haleine. Il est donc difficile de pouvoir la
réaliser pour chaque site de la région.

La cartographie géomorphologique & grande échelle est un bon moyen de mettre en
valeur la variété morphologique des différents sites. La méthode de réalisation est basée sur
une interprétation stéréoscopique des photographies aériennes de 1995. La cartographie
requiert une certaine rigueur dans sa conception, elle doit en effet &tre a la fois trés précise
mais rester lisible. Son intérét majeur réside dans le fait qu'elle synthétise tout le travail de
description et d'interprétation morphogénétique des formes; chaque forme dunaire doit
pouvoir étre définie en fonction de la dynamique qui 1'a générée (forme liée a l'action de la
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mer ou du vent par exemple). La légende de la carte est établie en fonction des formes mais
également en fonction de la végétation dont la dynamique est en rapport étroit avec celle des
dunes. Un des objectifs premiers de cette cartographie est l'application 4 I'ensemble des
littoraux dunaires. Cependant, il faut avouer qu'elle s'applique de maniére préférentielle aux
secteurs ou existe une active dynamique dunaire. Les secteurs ou les dunes sont figées sous
une végétation trés dense se prétent peu a ce type de travail; de plus, est-il véritablement utile
de chercher a les cartographier puisque les formes n'évoluent plus? Dans ce genre de
situation, il est possible de travailler & une échelle différente, moins précise car les formes
vives de détail ont pratiquement disparu. Pour cette raison, seuls les secteurs les plus
intéressants seront traités.

Le dernier objectif de ce travail est de faire apparaitre certaines caractéristiques des
cotes de la région.

I1 s'agit en premier lieu d'effectuer une synthése du travail de géomorphologie
historique en intégrant les données anciennes et les données récentes de I'évolution du relief
dunaire. L'analyse diachronique des séries de photographie aériennes de1945 a 1995 est un
moyen adéquat pour déterminer les différentes étapes de 1'évolution du paysage dunaire sur
I'ensemble du littoral. Les aspects les plus caractéristiques de cette évolution ont été étudiés
en détail (évolution des cordons bordiers, des dunes paraboliques internes); on verra comment
l'existence de crises morphogéniques, ou au contraire, de phases de stabilité morphogénique a
été mise en évidence, permettant ainsi de mieux cerner les tendances actuelles de I'évolution
du littoral

En second lieu la vulnérabilité du milieu dunaire face a 1'évolution naturelle et aux
dégradations de diverses natures sera étudiée. L'objectif est de dresser un bilan général de la
santé des cOtes, de voir comment et pourquoi certains secteurs semblent plus soumis que
d'autres aux aléas que constituent les tempétes ou encore 1'érosion €olienne. A partir du travail
d'analyse détaillée de la dynamique géomorphologique dunaire sur chacun des sites, ont été
réalisées des cartes de vulnérabilité, documents synthétiques prenant en compte tous les
paramétres influengant I'évolution du littoral.

II) LOCALISATION ET PRESENTATION DES TERRAINS
D'ETUDE.

Le Nord-Pas-de-Calais est une des rares régions de France a présenter une telle variété
de paysages littoraux. D'importants systemes dunaires s'étendent de la Baie d'Authie jusqu'a
Equihen sur prés de 30 kilometres. Ils laissent place vers le nord aux falaises taillées dans les
grés, calcaires et argiles du Jurassique. La cite développe un grand nombre de caps et de
baies au sein desquelles quelques massifs dunaires se sont installés. Au dela du Cap Gris-Nez,
cette cote jusque 1a orientée selon un axe nord-sud change de direction vers le nord-est jusqu'a
la frontiére belge. La baie de Wissant marque le contact entre les falaises jurassiques et les
falaises crayeuses du Crétacé du Cap Blanc-Nez. Au dela du Blanc-Nez, les falaises sont
taillées dans des dépdts quaternaires du Pléistocéne et s'étendent jusqu'a Sangatte. Au nord est
de Sangatte, la cdte s'abaisse trés nettement et laisse place a un cordon dunaire unique,
abritant la grande plaine maritime flamande. Les agglomérations de Calais et de Dunkerque
sont inscrites sur ces cotes basses. Le littoral est dans ces secteurs soumis & une importante
pression anthropique si bien que rares sont les endroits ou la cote n'est pas artificielle. Le
département du Nord ne compte par exemple que 7 kilométres de cdtes non endiguées.

15



Le littoral est donc caractérisé par une grande diversité de paysages. Il est possible de
déterminer trois grands types de cotes dunaires. Le découpage est effectué en fonction de la
topographie, de l'orientation du trait de cte et du contexte géologique. Les trois grands
secteurs présentent des caractéristiques qui leur sont propres et qui résultent de certaines
conditions de 1'évolution quaternaire de la région.

A) LES DUNES FLAMANDES

Le premier ensemble est celui des dunes flamandes. Celles-ci sont présentes de
Sangatte a la frontiére franco-belge. Cette portion du littoral, globalement orientée SW-NE se
caractérise par un cordon dunaire unique, d'une hauteur moyenne de l'ordre de 10 métres,
unique rempart naturel de la plaine maritime flamande contre la mer. Cette plaine présente
des altitudes tres basses, parfois inférieures au niveau marin. Au sein de cet ensemble, on peut
distinguer trois sous-ensembles(fig.1):

Figure n° 1: Carte
de localisation et
{| de présentation des
M| dunes flamandes
(échelle:
1/750900). Source:
Atlas 2000.

Les secteurs hachurés

vissant représentent les

Cap Gris Nez : portions endiguées ou
Mart : aménagées de la cote.

; Les secteurs en trait
ource: Atlas 2000 §

fort représentent les

Douvres

Grand-Fort-
Secteur 1 Philippe

Sangat?
Cap Blane Nez

Wimereux

cotes a falaises.
1) Le secteur n°1: les dunes de Sangatte et de Blériot-Plage

De Sangatte a Calais, en passant par Blériot-Plage, la plaine maritime est protégée par
un cordon unique, d'une hauteur allant de 10 a 15 meétres selon les endroits. Ce secteur
constitue un point sensible du littoral. Dés le XIIIeme siecle, les vagues parviennent a rompre
ce cordon et provoquent des inondations dans la plaine dont l'altitude est particuliérement
faible dans les environs de Sangatte (entre 0 et 5 meétres). Ces dunes ont été renforcées par
une digue des la fin du XVIéme (Blanchard, 1906). A travers les siécles, cette digue a sans
cesse subi les assauts de la mer et fut reconstruite presque totalement plus de dix fois depuis
200 ans. Aujourd'hui, le combat contre la mer est loin d'étre terminé; et c'est dans cet esprit
qu'en 1993-94, la dune a été completement reprofilée et aménagée afin d'assurer elle méme,
de maniere naturelle, la défense de la cote. La digue n'était apparemment pas la solution de
défense la plus adaptée. Les effets de ces aménagements sur cinq ans semblent satisfaisants
puisqu'un sensible engraissement est observé (Deboudt, 1997), il faut toutefois signaler que
les tempétes ont été rares durant cette période et qu'il ne faut donc pas tirer de cette
expérience des conclusions trop hétives. Au point de vue de la morphologie dunaire, ce
secteur ne présente qu'un intérét assez limité, notamment dans l'optique de la réalisation d'une
cartographie géomorphologique. Ce cordon est en effet couvert par une végétation dense
d'oyats qui ne laisse que tres peu d'emprise au vent; les formes d'érosion éolienne y sont rares
ou de taille modeste. Pour ces raisons, ce type de site dunaire ne fera pas l'objet d'une étude
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approfondie. L'intérét réside plut6t dans un suivi attentif de 1'évolution du cordon par rapport
a I'érosion marine, suivi qu'effectuent les services maritimes depuis quelques années.

2) Le secteur n°2: les dunes entre Calais et Gravelines

Ce secteur, situé & l'est de la zone industrielle des dunes de Calais, s'étend jusqu'a
I'embouchure de 1'Aa & Grand Fort Philippe. Au dela, vers Dunkerque, la cote a été stabilisée
par des ouvrages portuaires ou industriels.

On a affaire ici & une morphologie dunaire similaire a celle du secteur de Sangatte, a
savoir un cordon unique, seul rempart contre la mer. Ce secteur a connu dans les derniers
siécles une évolution opposée a celle du précédent puisque une grande partie du linéaire
cOtier est stable et progresse méme localement vers la mer. Cette tendance a la progression
est ancienne puisqu'elle était déja observée en 1930 par Briquet qui précise que " des dunes
d'accumulation s'installent sur les parties les plus élevées de l'estran. Les dunes de
remaniement font défaut presque complétement, par suite du recul continu de la mer". Si on
regarde les digues de protection construites par le passé derriére le cordon dunaire, on se rend
compte que la progression du littoral est un phénoméne ancien, car les premiéres digues
construites (début du XVIIéme siecle: digue Valencay en 1630) se retrouvent aujourdhui
isolées dans les champs, a plus de 1 kilométre du trait de cote actuel. Entre cette dernicre et la
cote, d'autres digues plus récentes précisent par leur position les rythmes de la progression
historique de la cote. Aujourd’hui encore, ces dunes avancent vers la mer: le site des dunes du
Fort vert, a I'est de Calais, présente des formes typiques de ce type d'évolution (dune bordiére
trés stable, fortement végétalisée, nombreuses dunes embryonnaires sur le haut-estran, estran
trés large). Les observations récentes de 'évolution du littoral des Hemmes d'Oye et des dunes
du Platier d'Oye font part d'une certaine stabilité¢ morphologique mais 1'érosion reprend vers
l'est, atteignant des valeurs de prés d'un meétre par an dans la partie centrale du Platier d'Oye.
Cette évolution pose d'ailleurs des probléemes de sécurité pour le lotissement des Escardines
(Duborper, 1996).

Le secteur de Gravelines a Dunkerque est fortement influencé par la présence du port
de Dunkerque Mardyck. Une portion de prés de huit kilometres est complétement maitrisée
par les digues: digue du Braek et jetée est de Dunkerque; ce site était déja trés stable puisque
cette portion du littoral connaissait un phénoméne d'engraissement régulier depuis quelques
siécles. La digue Break abrite le bassin maritime, véritable centre nerveux de lactivité
portuaire de 1'agglomération, le bassin de Mardyck, lien vers la raffinerie pétroliere, et surtout
le port de Dunkerque, dont l'activité est gérée par un systtme d'écluses (écluse Charles de
Gaulle, écluse Wattier , et écluse Trystam). A l'ouest, vers Gravelines, un second port a été
aménagé: le port rapide, dont jouit la centrale nucléaire de Gravelines, est protégé par deux
jetées. La jetée est abrite une portion de 3,5 kilométres ou s'accumule le sable de fagon
réguliére. De petites dunes se forment & partir de ces apports sableux. Cependant, leur
existence ne dépend vraiment que de la position d'abri qu'offre ce site industriel, et leur
développement, méme s'il réagit a une évolution naturelle n'est rien qu'un effet de
l'anthropisation du littoral. Elles ont toutefois intérét a étre connues car elles permettent
d'observer le stade initial de la construction dunaire.
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3) Le secteur n°3: Les dunes a I'est de Dunkerque

Il se situe a I'est de l'agglomération dunkerquienne, plus précisément, a l'est de la
digue de Malo-Terminus, jusqu'a la frontiére belge, au dela de laquelle la morphologie
dunaire est similaire. On peut parler ici de massifs dunaires puisque la largeur de ces dunes
excede tres fréquemment 1 kilomeétre. La morphologie dunaire y est marquée par un degré
d'évolution trés avancé. Un cordon dunaire protége de larges secteurs d'arriére-dune. Ce
cordon bordier est localement trés affecté¢ par l'action des vagues, de grandes falaises
sableuses se développent sur les cordons bordiers, et témoignent de 1'agressivité de la mer. En
arriére, on trouve des pannes et des dunes paraboliques plus ou moins stabilisées. Ces
"complexes paraboliques" montrent, par leur disposition plusieurs étapes dans la formation et
dans I'évolution des massifs dunaires flamands. Cette morphologie est typique de ce que l'on
appelle "les dunes flamandes". Elles concernent trois sites: la dune Dewulf, la dune
Marchand, et les dunes du Perroquet, sites dont la valeur géomorphologique et patrimoniale
est désormais reconnue puisque ces trois sites sont surveillés depuis quelques années de
mani¢re plus réguliere. Le site de la dune Marchand propose méme des activités de
découverte du milieu dunaire, valorisant de la sorte cette notion de préservation. Plusieurs
exemples seront tirés de ce secteur dans le cadre de 1'analyse géomorphologique et de 1'étude
historique du quatriéme chapitre.

B) LES DUNES PICARDES:

On parle de dunes picardes
pour nommer les massifs dunaires
qui bordent la plaine maritime
picarde, entre la baie de la Somme
et I'estuaire de la Canche, puis au
nord jusqua  Hardelot-Plage.

(fig.2).

IO 1 km | Wimereux
Boulogne-sur-Mer}

Les  massifs  dunaires
picards présentent une
morphologie assez particuliére: le
relief littoral est organisé en
fonction d'une succession de
cordons dunaires, d'dges différents
(les plus anciens étant ceux situés
le plus a l'intérieur des terres),
séparés par une plaine
interdunaire. En arriére de ces
dunes, on trouve la plaine
maritime proprement-dit ou "Bas-
Champs picards", secteur d'altitude
trés basse, ou la mer venait encore
il y quelques siécles. Cette plaine
connait une extension limitée; elle
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Figure N°2: Carte de localisation et de présentation des

dunes picardes - Echelle: 1/750000

Les secteurs tramés représentent l'extension de la plaine maritime
picarde
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est adossée contre la paléofalaise entaillant les plateaux crayeux de 1'Artois. (voir figure n°3).
On peut, au sein de cet ensemble des dunes picardes, distinguer quatre secteurs, présentant
des caractéristiques morphologiques spécifiques:

1)Le secteur n°1: les dunes d'Hardelot:

Situées a l'extrémité septentrionale de la plaine picarde, les dunes dHardelot ont
débordé sur les versants des collines du Boulonnais lors d'une grande phase de transgression
sableuse (Briquet, 1930). Leur progression s'est faite sur plusieurs kilométres vers l'intérieur
des terres. Aujourd'hui, seule la frange cotiére présente encore des formes dunaires actives.
Les grands espaces dunaires situés vers l'intérieur des terres sont complétement stabilisés par
une végétation forestiére dense, principalement composée de résineux. Au nord d'Hardelot-
Plage, la frange cOtiére du massif dunaire est restée active. Ce secteur, depuis longtemps
soumis a une importante érosion marine, a été récemment remis en état. Face a 'action des
vagues et a l'action démesurée du vent, la dune bordiére présentait un profil complétement
déstabilisé: falaise sableuse, grands couloirs de déflation et pourriéres transgressives. Pour
freiner la dynamique dunaire, une série d'ouvrages anti-érosion ont été installés; des filets et
fascines ont été¢ disposés a la base du cordon, des oyats ont été plantés en masse sur les
espaces de sable vif. Quelques années plus tard, le sable s'accumule de fagon nette en avant
du cordon, la dynamique éolienne se ralentit dans les dunes, bref le relief se stabilise.

2) Le secteur n°2: les dunes de Dannes et de Camiers

Cette portion du littoral, longue de 7 kilométres est adossée 4 la limite nord de la
plaine maritime. Celle ci est peu développée entre le trait de cdte et la base de la paléofalaise
(2 a 3 kilometres au maximum). Le Mont Saint Frieux, isolé au sein des espaces sableux est
une butte témoin de l'ancienne extension des plateaux crayeux. Il a été recouvert de maniére
partielle lors des grandes avancées sableuses anciennes (Briquet, 1930). La plaine maritime
est ici recouverte par des dunes basses. Leur forme parabolique témoigne d'une dynamique
ancienne extrémement virulente. Les dunes sont allongées d'ouest en est, et montrent par leur
déchirement un stade d'altération trés avancé. Elles sont aujourd’hui couvertes par une
végétation arbustive ou arborescente dense. De nombreux espaces humides s'intercalent dans
ce que l'on peut considérer comme d'anciennes pannes. La frange c6tiére ne présente pas de
cordon bordier, la mer attaque directement les dunes fixées, taillant une falaise sableuse dont
la hauteur varie en fonction du type de relief rencontré (<10 m s'il s'agit de pannes et parfois
>15m lorsqu'il s'agit d'une dune). On trouve quelques dunes de remaniement aux abords de
Sainte Cécile, 1a ou la pression touristique perturbe la dynamique végétale.

Au sud de Sainte Cécile, 1'évolution du littoral est influencée par la dynamique de
l'estuaire de la Canche. Au début du si¢cle, Briquet (1930) soulignait déja I'ampleur de
I'érosion cotiere. Vers l'intérieur du musoir, les dunes restent soumises aux actions des vagues
et du vent. L'érosion marine se combine de surcroit au sapement temporaire opéré par les
divagations du chenal actif de la Canche. Dans le fond du musoir, on trouve un systéme de
contre-poulier, se manifestant par des accumulations dunaires successives, hautes de moins
de 10 meétres mais présentant une certaine stabilité morphologique. Ces dunes sont bordées
par des dunes embryonnaires qui montrent par leur développement la tendance a l'accrétion
plutot qu'a 1'érosion. Encore plus vers l'intérieur, on entre dans le domaine des slikkes et des
schorres appelés "molliéres".

19



3) Le secteur n°3: les dunes de la plaine maritime picarde entre les
estuaires de la Canche et de I'Authie

Entre les estuaires de la Canche et de I'Authie, la plaine maritime humide se
développe sur une largeur proche de deux kilometres. Elle est limitée vers l'est par la base du
versant de la paléofalaise bordant les plateaux picards. L'altitude moyenne de la plaine est
voisine de 4 & S metres au niveau des "Bas Champs" (fig. 3). Vers l'ouest, la plaine laisse
place a un large systéme dunaire, composé d'une succession de plusieurs cordons, séparés par
des pannes au niveau du Touquet et par une vaste plaine interdunaire au sud de Stella-Plage.
L'altitude de ces dépressions est de l'ordre de 9 a4 10 métres. Les cordons sableux peuvent
s'élever sur plus de 40 métres. Du nord au sud, l'anthropisation du littoral individualise
plusieurs massifs:

- les dunes de la pointe du Touquet

- les dunes du Touquet (entre le Touquet et Stella Plage)

- les dunes de Stella - Plage (au sud de Stella)

- les dunes de Merlimont - Berck

- dans le cadre de notre étude, les dunes du musoir de 1'estuaire de 1'Authie seront également
étudiées.

La formation de la plaine résulte d'un colmatage sédimentaire holocéne du littoral
picard. La stratigraphie des dép0ts flandriens est proche de celle de la plaine maritime: Assise
de Calais, tourbe de surface et Assise de Dunkerque (Blanchard, 1906; Briquet, 1930; Paepe,
1960; Sommé, 1977, 1979). Elle se retrouve dans la partie nord de la plaine (Montaigne,
1972). La formation des premiers cordons dunaires remonterait a prés de 2000 ans (Munaut et
Gilot, 1977; Lefevre et al., 1980; Ters et al, 1980). Les dépots reposent directement sur le
substrat crayeux (fig.3). Leur épaisseur est encore mal connue mais des sondages anciens
effectués sur l'estran & Merlimont donnent des valeurs comprises entre 20 et 25 métres
(Dubois, 1924).

Coupe transversale passant au sud de Merlimont, montrant I'organisation générale de la plaine maritime picarde.

note: la représentation de la structure faillée du substrat crayeux est schématique, en I'absence de sondages prédis.

Les hauteurs sont exagénées 10 fois par rapport aux longueurs

NGF = Nivellement Général de la France

BMVE =~ Niveau des plus basses mers de vive eau
Lessablessbntindiquéspardespo&nﬁlﬁés.LesévenmeknWemdemumen'MpaséMmprésenus.Lesmmﬁwxugihmetargﬂo-
sableux des Bas-Champs ont été laissés en blanc.

[_F_i_ggge n° 3: organisation de la plaine maritime picarde. (Battiau-Queney et al., 1995)

Les cordons dunaires internes et externes présentent une morphologie particuliére.

- Le cordon interne est séparé du cordon externe par une plaine interdunaire, surface
humide et fortement végétalisée; on remarque méme au niveau de Merlimont des formes trés
avancées de la végétation, avec des espaces de foréts "subnaturelles" (Petit-Berghem et
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Dubois, 1995), s'opposant aux boisements anthropiques généralisés sur l'ensemble de la partie
nord de la plaine picarde. Ce site, dont la gestion est assurée par I'ONF, a été classé en tant
que réserve biologique domaniale. La plaine interdunaire coinciderait avec la surface de
déflation laissée en 1'état apres le passage des dunes paraboliques qui constituent aujourdhui
le cordon interne et dont la fixation remonte seulement & 1850 (Briquet, 1930).

- Le cordon externe est le véritable cordon littoral, le rempart dunaire contre la mer.
Ce cordon est en fait un double cordon, constitué par un cordon bordier et par un cordon plus
ancien, situé seulement & quelques dizaines de métres en arriére du premier. Ce second
cordon est aujourd’hui soumis a une érosion €olienne intense; les formes d'ablation éolienne y
sont souvent de taille exceptionnelle. La dune bordi¢re peut étre considérée sous certains
aspects comme une dune de remaniement tant l'ampleur des formes de déflation et
d'accumulation est importante. Les études récentes du site de Merlimont (Fauchois, 1994;
Lanoy-Ratel, 1994; Seguin, 1994, 1995) ont montré que le cordon bordier s'était reconstitué
entiérement dans les années 1960-1970. 11 évolue certes aujourd'hui sous l'action du vent et de
la mer, mais constitue toujours un solide rempart contre les assauts des vagues. Entre ces
deux cordons dunaires, de petites pannes se développent. Leur genése est liée a la progression
des dunes paraboliques du second cordon.

Cette configuration du littoral, selon le systéme cordon interne et externe est valable
pour l'ensemble des sites de cette portion cote "Le Touquet - Berck". Certains secteurs
dunaires, notamment sur la frange littorale, sont soumis & une importante pression touristique.
La déstabilisation des dunes est un fait commun pour ces secteurs qui connaissent des
fréquentations record. Le paysage dunaire, au lendemain d'un enduro du Touquet n'est plus ce
qu'il était la veille et la cicatrisation de ce type d'événement demande bien des efforts, tant
techniques que financiers de la part des collectivités locales. Ces sites feront l'objet d'une
étude géomorphologique détaillée. La cartographie a grande échelle, associée i ce travail,
montrera l'extréme complexité des formes. Ces sites sont précieux par leur valeur
pédagogique, car ils présentent une véritable mosaique de formes et surtout permettent
détablir "une logique d'évolution” basée sur l'observation et le suivi de [lactivité
morphogénique.

4) Les dunes du musoir de 1'estuaire de I' Authie.

La morphologie des dunes du musoir de l'estuaire de I'Authie refléte une dynamique
de régularisation, valable pour tous les estuaires de la région (Despeyroux et Chamley, 1986;
Dewez, 1988). La rive nord est soumise & un recul régulier alors que le poulier engraisse.
Cette dynamique résulte de l'interaction entre la dérive littorale, orientée vers le nord,
(Dewez, 1988; Augris et al, 1990), la dynamique marine générale et les paramétres de
I'écoulement du fleuve (organisation des chenaux, débit, capacités érosives). L'évolution du
musoir de l'estuaire est fortement influencée par les travaux de protection du littoral.
Récemment encore, des enrochements massifs ont été disposés a la base de la dune pour
limiter son érosion par les vagues (Deboudt, 1997). Des chiffres allant de 3 4 4 m de recul
annuel sont observés dans certains secteurs. Considérant qu'il s'agit de recul moyen, il faut
étre conscient que les cOtes peuvent reculer de plusieurs métres lors d'une seule tempéte. De
tels phénomenes doivent étre contrdlés et c'est dans cette perspective que le site fait I'objet
d'une surveillance toute particuliere depuis quelques années. La déstabilisation dunaire est
dailleurs aggravée par la tres forte fréquentation touristique, notamment dans les secteurs
situés juste au sud de Berck.
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La morphologie dunaire d'ensemble est ici assez simple: un cordon unique abrite la
plaine maritime. Vers l'extérieur du musoir, le cordon est relativement puissant puisque sa
largeur exceéde 200 meétres (secteur proche de Berck). Celle-ci se rétrécit considérablement
vers l'intérieur et le cordon disparait pour laisser place aux schorres humides. Dans sa partie
médiane, le musoir abrite un contre-poulier, dont la morphologie actuelle souligne l'activité.
Les dunes d'accumulation se développent sous formes de cordons successifs, s'étirant en
fonction de la dynamique sédimentaire. Le site sera trait¢ de maniere plus approfondie dans
cette étude, et on verra notamment les différents types de dunes que génere la dynamique si
particuli¢re des estuaires.

C) LES DUNES DU __LITTORAL’
BOULONNAIS

dunes de
Wissant

Il s'agit de petits massifs dunaires,
coincés entre des secteurs de falaises. On
unes de peut, sur le littoral, distinguer deux
2 ensembles: les dunes de la baie de la Slack, et
les dunes de la baie de Wissant. Ces deux
massifs présentent des caractéristiques
spécifiques, liées a leur position par rapport
aux grands axes des dynamiques marine et
sédimentaire, et & leur exposition vis a vis des
vents dominants. Ils sont également soumis a
une importante pression touristique.

imereux
Boulogne-sur-Mer

m Le Portel

Figure n°4: Localisation et présentation des
massifs dunaires de Wissant et de la Slack.
Echelle: 1/750000, source: Atlas 2000.

1) Les dunes de la Slack

Coincé entre la ville dAmbleteuse au nord et la Pointe aux Oies, 1'ancien estuaire de la
Slack, petit fleuve cotier, abrite un massif dunaire important qui s'enfonce dans la vallée sur
plus d'un kilomeétre. Les dunes sont hautes (plus de 30 métres localement) et ont comblé la
totalité de cet estuaire. Seul le chenal du cours d'eau, plaqué vers le nord, perce cette barriere
sableuse. Dans le détail, on s'apergoit que le massif a connu une histoire complexe. La
morphologie actuelle est le résultat d'une grande opération de stabilisation du milieu dunaire.
Les oyats sont omniprésents sur I'ensemble du site, fixant par leur densité des formes de
déflation et d'accumulation, dont la taille rappelle I'ampleur de la dynamique €olienne passée.
De gigantesques couloirs de déflation associés a des grandes dunes transgressives sont
aujourd’hui stoppés dans leur progression et reflétent I'impact déterminant des plantations.
Cette opération a été décidée suite aux problémes d'ensablement que généraient ces
processus; la route D940 passant a travers le site dunaire était en effet située dans l'axe de
progression d'un champ de dunes dont la forme était trés proche du stade parabolique.
Aujourd'hui , cette route serpente entre les formes dunaires stabilisées et ne semble plus
vraiment souffrir de cette dynamique.

Sur I'estran, bien visibles depuis la pointe aux Oies, quelques affleurements rocheux
rappellent que le site est encadré par les falaises et les platiers rocheux. On y trouve
également de larges affleurements de tourbes, dont la présence sur I'estran montre que le
massif dunaire était autrefois bien plus avancé vers la mer (Briquet, 1930). Il abritait un
marais, dans lequel une sédimentation argilo-tourbeuse s'est effectuée. Ces dépdts se
retrouvent & I'heure actuelle & plusieurs dizaines de metres en avant du cordon dunaire. La
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forét submergée de la pointe aux Oies est le plus important de ces affleurements. Ce gisement
tourbeux s'est développé sur des limons d'origine continentale (Bonte, 1966), au nord du cap
de la Pointe aux Oies, il porte les marques trés nettes d'une végétation particuliére dont la
conservation constitue un point de départ trés intéressant pour la datation C14 ( Munaut et
Gilot, 1981). Ce systeme de datation s'avere tres utile dans 1'étude de la paléogéographie du
site pendant 1'Holocéne, puisqu'il fixe les dates de la formation de ces tourbes et permet ainsi
par déduction de replacer la position des dunes dans son contexte estuarien. Mariette (1976) a
montré l'apport de 1'é¢tude des vestiges préhistoriques insérés dans les formations tourbeuses
dans l'estimation de 1'évolution géomorphologique. On étudiera par la suite les différentes
étapes de 1'évolution de ce site et les conséquences de 1'évolution récente, décrites par Méreau
(1968) sur la dynamique dunaire actuelle.

2) Les dunes de la baie de Wissant

Coincées entre la pointe de la Courte Dune et les falaises crayeuses du cap Blanc Nez,
les dunes de la baie de Wissant bénéficient d'une position d'abri sur le littoral. Le trait de cote
prend en effet a partir du Gris Nez une orientation SW-NE. Le site se trouve donc protégé des
houles de sud-ouest et d'une partie des houles d'ouest. Cette baie de Wissant peut étre divisée
en quatre secteurs (fig.5)

Les sites dunaires ne sont pas trés importants: les dunes de la Baraque Fricot ne sont
larges que de quelques dizaines de metres, les dunes du Chatelet sont trés dégradées par la
dynamique marine et ne constituent qu'un faible obstacle; seules les dunes d'Aval et dAmont
semblent former un cordon suffisamment large. Les massifs dunaires connaissent des
évolutions bien différenciées. L'importance du régime hydro-sédimentaire de la baie sur
l'évolution du relief dunaire a ét€¢ mise en évidence par Clabaut (1984, 1988), Clabaut et al
(1985), Clique et Lepetit (1986). Briquet (1930) soulignait 1'influence de la position du Banc a
la Ligne sur I'évolution des différents sites de la baie. La dynamique €olienne est limitée, dans
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Figure n°5: Présentation des différents sites dunaires de la Baie de Wissant(D'aprés
le fond topographique IGN au 1/100000 de 1986)
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les dunes de la Baraque Fricot et les dunes du Chételet, par l'orientation du trait de céte,
paralléle aux vents dominants (Sipka, 1994). Son rdle est plus important au niveau des dunes
d'Aval et dAmont. Il est clair que la morphologie dunaire et les nuances dans les types
d'évolution associés a chacun des sites sont le résultat d'une grande complexité de la
dynamique des flux hydro-sédimentaires. Le déficit sédimentaire des plages est un mal
chronique a l'ouest de Wissant (Sipka, 1995), ses effets sont moins évidents devant la dune
d'Amont. Augris et al (1990) ont montré¢ que le démaigrissement de l'estran conduit
irrémédiablement & un accroissement de la capacité érosive des vagues. En certains endroits,
le recul du trait de cote pose des problémes majeurs (Pinte, 1986, 1987). Les cordons dunaires
sont ici des cordons simples, dont la destruction pourrait provoquer des dégits conséquents,
car ils abritent une petite plaine maritime: le marais de Tardinghen, dont l'altitude est
particuliérement basse (inférieure & Sm. NGF). La dynamique géomorphologique actuelle et
'évolution des différents sites seront étudiées en détail dans ce travail, elles permettront
d'établir avec précision le degré de vulnérabilité des cotes de la baie.

CONCLUSION:

La présentation et la description des différents sites dunaires de la région montrent la
grande diversité des environnements cotiers. La morphologie générale d'un site est le reflet
des conditions dans lesquelles la sédimentation s'est opérée, ainsi que des conditions actuelles
de son évolution. L'étude détaillée des différents types de morphologie dunaire constitue le
travail de base mais doit respecter certaines limites. 1l n'est pas vraiment utile de s'attarder a
décrire et cartographier les segments cdtiers dont 'organisation ou la dynamique n'apporte pas
d'informations intéressantes pour 1'étude de la géomorphologie littorale de la région. C'est le
cas par exemple de certains secteurs comme les dunes du Mont St Frieux ou la dynamique
active se limite a I'érosion du trait de cite, érosion n'entrainant pas de risque notable en raison
de la largeur pluri-kilométrique de ce massif dunaire. Il n'y a pas non plus de menace pour la
biodiversité puisque la quasi-totalité des espaces dunaires sont envahis par des essences
buissonnantes trop communes pour constituer un véritable enjeu €cologique. Des secteurs
comme Sangatte ou Blériot-Plage seront également mis de coté. Leur étude ne manque pas
d'intérét mais ne répond pas aux objectifs de mon travail. Ils font déja 1'objet d'un suivi tout
particulier, suite aux opérations d'aménagement qu'ils ont subies (Deboudt, 1997
Conservatoire du Littoral, 1997). Les dunes des Hemmes d'Oye, seront de la méme fagon
écartées de cette étude. Leur dynamique n'étant qu'extrémement faible, elles ne posent pas de
probléme préoccupant pour la gestion du littoral.

Cette analyse globale montre a quel point la démarche scientifique doit étre rigoureuse
si I'on veut traiter de maniére efficace chacun des sites, dont 1'étude détaillée et exhaustive
demanderait un travail considérable. Entre le travail de terrain, la recherche de documents sur
I'évolution ancienne, l'acquisition de supports photographiques et cartographiques, le travail
de cartographie et l'analyse géomorphologique, il a fallu faire des choix; c'est pourquoi
certains aspects thématiques et notamment l'approche historique seront traités a part et feront
l'objet d'un chapitre entier. Pour certains sites, le travail sera basé sur les travaux de Briquet et
sur la photointerprétation, une méthode donnant des résultats trés satisfaisants sur les
cinquante derniéres années. La seule difficulté est de pouvoir réunir suffisamment de
documents pour établir une séquence d'évolution géomorphologique ne comportant pas de
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lacunes. Les applications de ce type de travail sont nombreuses; on peut par exemple
déterminer le degré d'évolution du milieu dunaire des différents sites du littoral, établir des
comparaisons, essayer d'apporter des explications a la diversité des paysages dunaires, et
enfin procéder a une analyse globale, conduisant & la réalisation de carte de "risques” ou de
"vulnérabilité".

On a dit & plusieurs reprises combien €tait importante l'utilisation d'un vocabulaire
précis, tant pour la description des formes que pour la définition des processus. Une mise au
point était indispensable dés le début de ce travail. Le chapitre II présente donc les multiples
aspects de l'approche géomorphologique des milieux littoraux.

La figure 6 présente la localisation des différents sites dunaires du littoral du Nord-
Pas-de-Calais. Elle pourra &tre utilisée tout au long de notre travail.
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Figure N° 6: Carte de localisation des différents sites dunaires du littoral du Nord-Pas-de-Calais
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Le Cran aux Oeufs vu depuis Audresselles.(Photo, Dubois, V.)

CHAPITREII :

LA DYNAMIQUE MORPHOGENIQUE
DU MILIEU DUNAIRE:

Présentation des grands types de formes dunaires et
de leurs processus d'évolution
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Le travail de géomorphologie dunaire doit étre fondé sur une perspective a long terme
de valorisation d'un systéme naturel pour concilier les futurs aménagements. L'é¢tude compléte
du développement dunaire, des relations avec les vagues et le budget sédimentaire s'impose
pour pouvoir définir et hiérarchiser les modes d'évolution internes d'un systéme. L'essentiel
est de garder une vision globale des différents processus et de 1'évolution temporelle de la
morphologie dunaire. La notion de syst¢me dunaire sous-entend un ensemble d'interactions
dont il faut comprendre les rouages si I'on veut pouvoir aboutir a la réalisation de modéles
d'évolution logiques et simples.

Avant de définir la nature des différents acteurs de la morphogenése, il convient de
bien cemer l'organisation des systémes dunaires car la dynamique d'évolution varie en
fonction du type de support. L'évolution du relief n'est pas la méme sur un cordon bordier que
sur un cordon interne car le degré de végétalisation influe sur dynamique morphogénique. A
ceci s'ajoute la notion de durabilité de la dune, notion étroitement dépendante du volume
sableux.

En tout cas, méme si les dunes semblent fragiles face aux attaques terribles des vagues
de tempétes, ce sont des formes adaptatives voir persistantes. Elles sont capables de répondre
dans un délai trés court a des changements dans la configuration du littoral. On peut
considérer le milieu dunaire comme un systtme au sein duquel s'exercent des échanges
établis entre les masses, les énergies, et la vie (Nordstrom & al, 1990). A longue échelle de
temps, les fluctuations du niveau marin constituent le parametre déterminant de I'évolution
des cordons dunaires. L'¢lévation du niveau marin s'accompagne généralement d'une
redistribution du stock sédimentaire de la cote. Les secteurs ou la mer s'éloigne sont au
contraire soumis a un engraissement important. Les vagues, déferlant de plus en plus loin sur
l'estran, ne permettent généralement pas la destruction de ce que I'on nomme dunes de
progression. Le sable s'accumule en haut de plage et conduit & la formation de cordons
successifs, orientés perpendiculairement par rapport aux grands axes de la dynamique
climatique et marine. Les anglos saxons parlent de cordons de "progradation” et de "dune
fields". A moyenne et a courte échelle de temps, l'influence des fluctuations du niveau marin
semble s'effacer au profit des variations du stock sédimentaire des cotes.

Ce chapitre tentera donc de définir les processus entrant en jeu dans la détermination
de différentes logiques d'évolution. 1l effectuera une synthése des types de formes et situera
leur place dans les systéemes morphogéniques, systémes qui sont & l'origine de toutes les
modifications du paysage dunaire. La premicre partie de ce travail fera le point sur la notion
de systéme morphogénique et définira les différentes échelles d'observation. Elle soulignera
le réle du bilan sédimentaire et de l'anthropisation sur la tendance et les rythmes de
I'évolution littorale. La seconde partie fera le point sur les processus morphogéniques et leur
influence respective sur I'évolution du relief dunaire. Les différentes formes seront étudiées et
illustrées. La démarche analytique est fondée sur la notion de logique d'évolution
morphogénique. La derniére partie fera la liaison avec 1'étude géomorphologique du littoral
Nord-Pas-de-Calais en présentant les grands traits des dynamiques marines et s€dimentaires
en vigueur sur les cotes de la région.
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I )’NECESSITI«'J D'UNE VISION GLOBALE DU PHENOMENE
D'EVOLUTION DANS LES SYSTEMES DUNAIRES

Les systémes dunaires évoluent dans le temps. Pour comprendre les raisons de cette
évolution, il est nécessaire d'adopter une vision globale du fonctionnement du milieu. La
grande complexité des systémes dunaires rend délicate toute interprétation schématique. Dans
cette analyse, l'objectif est de déterminer l'importance relative des différents parametres
morphogéniques, conditionnant 'évolution d'un systeme. A lissue de cette réflexion, trois
tendances morphogéniques seront individualisées: la crise morphogénique, la stabilité
morphogénique et une phase transitoire, plus difficile a cerner dans le temps et dans l'espace.
L'évolution des systémes dunaires sera rapportée a4 une approche montrant l'importance de
I'échelle d'observation.

A) LA NOTION DE SYSTEME MORPHOGENIQUE

La notion de systéme morphogénique est une notion abstraite mais elle se manifeste
concretement sur le paysage dunaire. En premier lieu, il est important de considérer les
systémes dunaires comme des systtmes dynamiques. Cette dynamique est contrdlée par
I'interaction d'agents morphogéniques. L'objectif de cette analyse est de montrer la
hiérarchisation et le réle respectif de chacun des agents au sein du systéme. En second lieu,
on essaiera de définir 1'évolution des systémes morphogéniques a différentes échelles
temporelles.

Cowell et Thom (1994) présentent un modele trés intéressant de ce systéme cotier
(fig.7), en figurant la structure interne sous forme d’organigramme plus ou moins
hiérarchique des multiples facteurs intervenant dans I'évolution géomorphologique du littoral.
Le systeme morphodynamique peut s'inscrire au sein du systéme plus global qu'est le systéme
littoral, incluant des paramétres climatiques, géologiques, biogéographiques, hydrologiques,
hydrogéologiques et anthropiques.

Ce schéma présente de maniére prépondérante la part du transport sédimentaire dans
ce systtme. En effet, que ce soit par la mer ou par le vent, le transport sédimentaire
conditionne l'importance de l'activité morphologique d'un secteur cotier. On signale au
passage le role essentiel de certains parametres comme la végétation et l'intervention
anthropique, car ils conditionnent, directement ou indirectement les modalités des échanges
sédimentaires & l'intérieur du systéme. Il existe ensuite tout un ensemble de relations
secondaires entre les différents paramétres, et ce sont ces interactions qui par leur complexité
rythment les modes d'évolution des sites. Vouloir quantifier la part respective de chacun de
ces paramétres dans I'évolution du littoral releve d'un véritable défi, qu'il est difficile de
mettre en ceuvre. Un certain nombre de quantifications découlent de cette volonté de cerner le
réel fonctionnement de ce systéme, mais la complexité des interrelations est telle que nulle
recherche n'est encore parvenue & définir clairement quelle est la part exacte de chacune de
ces composantes.

Le fonctionnement de ces systémes repose sur un grand nombre de paramétres
statiques et dynamiques. Ils sont le reflet d'un contexte bioclimatique qui peut varier dans le
temps. Les modifications d'une des composantes d'un systéme peut générer une évolution en
chaine pouvant étre, a long, moyen ou court terme, la cause d'un bouleversement complet du
paysage dunaire. Ce fonctionnement systémique doit étre pris en compte dans 'aménagement
du littoral, dans ce cadre, Miossec (1994) souligne que "les évolutions ne sont qu'un
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enchainement plus ou moins rapide dés lors qu'un ou plusieurs parametres du systéme sont en
mouvement". Les principales composantes de ces systémes dunaires fonctionnent en effet en
interaction, et les relations de cause a effet qui en découlent sont souvent d'une extréme
complexité. Essayer de dresser un bilan complet du fonctionnement systémique du milieu
dunaire ne fait pas partie des objectifs de mon travail. Cependant, mieux comprendre les
processus fondamentaux entrant en compte dans la dynamique morphogénique d'un systéme
dunaire constitue une approche plus pédagogique qui s'inscrit plus facilement dans le cadre
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La figure est un essai de visualisation globale du systtme morphogénique dans son
adaptation au milieu dunaire. Elle présente 1'organisation des différents agents qui contribuent
a I'évolution du milieu. Encore une fois, il faut souligner le caractére pédagogique de ce type
de document. Il n'est en aucun cas l'aboutissement de quantifications ou de mesures, mais
simplement le constat d'observations de terrain fondamentales et d'une réflexion globale. La
hiérarchisation du fonctionnement du systéme repose sur la notion de temporalité.

- Dans une réflexion basée sur une longue échelle temporelle (cycles climatiques glaciaires-
interglaciaires), l'influence des variations du niveau marin sur I'évolution morpho-
sédimentaire des littoraux sableux a été clairement établie (Bruun 1962, 1983, 1988;
Zenkovich, 1967; Jelgersma et al, 1979; Carter, 1988). Il est toutefois nécessaire d'étre
prudent quant aux interprétations des concepts mis en place par Bruun (1962, 1983, 1988);
Paskoff (1994a) rappelle que l'effet Bruun ne joue que dans des cas restreints car les
conditions requises a son application sont strictes et ne sont souvent pas réunies sur la
majorité des cotes.

- A moyenne et courte €chelle de temps (échelles pluri-séculaires et pluri-décennales), la
remontée du niveau marin tient une place secondaire dans le bilan de 1'érosion cétiére. On
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verra que les fluctuations du bilan sédimentaire cdtier jouent un rdle beaucoup plus
déterminant.

effet de serre?
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F igge n°8: Synoptique de la notion de systéme morphogénique appliquée aux cotes dunaires.
La hiérarchisation des interactions est estimée par l'épaisseur des fleches. Les fléches

discontinues correspondent a des relations déductives.

La figure 8 place la dynamique sédimentaire cOtiére au centre de la représentation du systeme
morphogénique. La dynamique géomorphologique est déterminée par trois types de
tendances, dépendantes de linteraction des différents agents morphogéniques.
L'anthropisation du littoral tient également une place importante puisqu'elle modifie, de fagon
directe et indirecte, l'intégralité du fonctionnement naturel du systéme. Les différents
domaines d'intervention sont précisés sur la figure 8 en fonction de leur incidence
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morphogénique. Les conséquences réelles de l'intervention anthropique sont difficiles a
évaluer. Les aménagement urbains, portuaires et industriels modifient par exemple la
distribution du stock sédimentaire en perturbant la dérive littorale ou la direction de
propagation des houles; ils déterminent une zonation artificielle des dynamiques
d'engraissement et d'érosion des plages, qui conditionne directement les rythmes d'évolution
des cotes. A un autre niveau, on peut signaler l'influence des ouvrages de défense anti-érosion
et des interventions de diverses natures touchant directement la physionomie du milieu
dunaire dans la modification irréversible du fonctionnement systémique cotier.

Dans une derniére perspective, on peut également souligner 1'hypothése selon laquelle
'agent anthropique interviendrait dans l'accentuation du phénoméne de relévement du niveau
marin, dont on évalue généralement le rythme a une valeur de 1,2 & 1,5 mm/an. Si rien ne
permet d'affirmer que I'élévation marine s'est accélérée au cours des derni¢res décennies, on
peut craindre qu'elle ne s'accroisse si l'effet de serre dont on parle tant vient réellement a se
manifester (Paskoff, 1994a). Des valeurs allant de 50 a 70 cm d'¢lévation totale sont prévues
pour la fin du siécle prochain dans 1'Intergovernemental panel on climate change (IPCC,
1992), mais il faut souligner que les effets du relévement marin sont difficilement applicables
a petite échelle (intervention des phénomeénes glacio-eustatiques et tectoniques; Carter, 1988).

B) CONCEPTS FONDAMENTAUX DE L'EVOLUTION DES COTES

Cette partie de notre travail est destinée a faire le point sur les différents aspects de
l'évolution des cotes. Elle s'attachera a montrer 1'importance du budget sédimentaire et des
interventions anthropiques sur la dynamique du littoral. En second lieu, on essaiera d'illustrer
la notion de systéme morphogénique par l'étude de I'évolution récente de plusieurs types de
paysages dunaires du littoral Nord-Pas-de-Calais.

1) Les conséquences de 1'élévation
year (AD) du niveau marin
Y T Y o | " 42 M
o oo - e o (MSL) On a vu que la remontée du niveau
- marin (fig.9) jouait un rdle assez particulier
5 sur I'évolution des littoraux. Entre 1927 et
:““ 1990, I'¢lévation du niveau marin a Ostende
L -8 (Belgique) est denviron 1,5 mm/an
s (Houthuys er al, 1993), soit quelques
o centimétres sur prés d'un siécle. II semble
difficile de corréler cette valeur a l'érosion
12 de plus de 200 métres de cotes, relevée dans
14 la méme période au niveau de la dune d'Aval
18 de Wissant (Clabaut, 1984; Clique et Lepetit,
1986). Ceci n'est dailleurs qu'un exemple
parmi d'autres de 1'érosion quasi généralisée

, - , des cotes du littoral du Nord-Pas-de-Calais
Figure n°9: Courbe de remontée du niveau depuis plus d'un siécle.
marin depuis 1'Atlantique sur les cdtes belges D'autres paramétres entrent

de la Mer du Nord; Houthuys et a/ (1993),| forcément en jeu dans F'évolution du littoral,

d'aprés Kohn (1989) Il s'agit des tempétes et des variations du
bilan sédimentaire cotier.
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Figure n° 10: Réponse du trait de cbte 4 une €lévation du| dunaire migre vers l'intérieur
niveau marin. Carter (1988) des terres a un rythme dicté par

I'élévation du niveau marin. Le
troisieme modéle est réservé a des cordons a granulométrie plus grossiere.

Finalement, le role de 1'élévation du niveau marin doit étre pris en compte dans
l'analyse globale de I'évolution du trait de cote, mais ne peut en aucun cas expliquer a lui seul
les phénomenes d'érosion observés sur les littoraux depuis plusieurs décennies. 11 faut
considérer que ses effets sont plutdt indirects, Paskoff (1994a) précise que le relevement
contemporain du niveau marin est susceptible d'engendrer a long terme des surcotes plus
importantes & l'occasion d'ondes de tempétes dont la fréquence risque aussi d'étre accrue; il
constitue un facteur de fragilisation des plages.

2) L'importance du budget sédimentaire

Le démaigrissement quasi généralis¢ des plages semble donc plutét dépendre de
l'action combinée de l'érosion marine, notamment lors des tempétes, et d'un budget
sédimentaire globalement déficitaire. On peut noter l'influence de la diminution progressive
des apports sédimentaires fluviatiles au cours de I'Holocéne, expliquée par le réchauffement
climatique et la modification des systémes morphogéniques continentaux, et plus récemment,
le role des diverses installations anthropiques (barrages, installations portuaires), bloquant
une partie de I'évacuation des sédiments vers la mer. Aujourd'hui, prés de 70% des plages
mondiales souffrent d'un budget sédimentaire déficitaire (Paskoff, 1994a).

33



a) La dynamique sédimentaire sur la frange cotiére

L'énergie libérée par le déferlement des vagues déclenche au contact des dunes ou de
I'estran la mobilisation des particules sableuses. La mer évacue une partie de ces sédiment
vers le large ou les remanie sur l'ensemble du profil de I'estran. Le transfert sédimentaire peut
étre latéral si 'angle d'attaque des vagues est oblique par rapport au trait de cote. On assimile
ce déplacement a la dérive littorale. La force de
déferlement des vagues est proportionnelle a leur
hauteur. Les vagues de tempétes sont donc les plus
érosives. Elles provoquent d'importantes séquences
d'érosion en raclant la plage et toutes les formes dunaires
éphémeres et en déferlant contre le cordon bordier a
marée haute. Les sédiments sableux arrachés par
l'érosion sont évacués vers plusieurs directions. Une
grande partie est évacuée vers le large (fig.11). Elle
nourrit les barres d'avant-plage ou se dépose un peu plus
loin sur la plate-forme continentale. Dés lors, ils peuvent
étre définitivement évacués par les courants cotiers et
aller se déposer a quelques kilométres plus loin.

Figure N°11: Les gains et les pertes de sédiments sur une
plage. D'apres Paskoff, 1994b

1: apports liés a l'érosion des falaises (si présence de falaises de
roches meubles a proximité et soumises & une érosion importante)

: apports fluviatiles

- apports du large (barres d'avant plage ou plate forme continentale)
: apports de la dérive littorale

: évacuation vers le large

: pertes liées a la dérive littorale

: déflation éolienne sur l'estran

: évacuation du sables vers les dunes par le vent

falaises

Les fléches rouges représentent les pertes,
les vertes précisent l'origine des apports.

03O b WN

Une partie du stock sableux de l'estran est évacuée vers les dunes par le vent. Le
transport €olien alimente généralement des dunes transgressives. La déflation sur I'estran est
un phénomene qu'il ne faut surtout pas négliger. Les jours de grands vents, des quantités
considérables de sable sont mobilisées sur le profil d'une plage. La quantification de ce type
de processus reste aujourdhui au stade expérimental mais suscite un intérét grandissant. Une
derniere partie du stock sableux de l'estran est emportée par la dérive littorale. Tous ces
processus de transport des sédiments sableux générent des formes d'érosion ou
d'accumulation trés variées. Elles dépendent plus ou moins les unes des autres puisque c'est
souvent a partir de sable remis en mouvement par I'érosion que l'accumulation se produit. On
parle de néoformation lorsque les formes se reconstituent sur une surface étant ou ayant été
érodee par le vent. Les cordons bordiers soumis a la seule influence de la mer se présentent
sous forme de falaises sableuses.

b) Le réle de la dérive littorale

Cowell et Nelson proposent en 1991 un modéle d'évolution du trait de cote en fonction
de I'élévation du niveau marin et des fluctuations du stock sédimentaire de l'estran (fig.12).
Les estimations sont basées sur 1'étude d'un site dunaire situé a environ 35 km au nord de
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metres above MSL
T

metres seaward of initial shoreline at MSL

Figure n°12: Modélisation de la réponse du trait de odte a :

&: une élévation de 50 cm du niveau marin

b: diminution de 0,1% des apports de la dérive littorale dans le budget sédimentaire
global de I'estran

C: diminution de 0,5% des apports de la dérive littorale dans le budget sédimentaire
global de l'estran (Cowell & Nelson,1991)
Sidney (Australie). Ce travail consiste en une modélisation informatique intégrant les
différents types de facteurs intervenant sur I’évolution de la cote. Il montre que le rdle de
I’élévation du niveau marin est beaucoup moins important qu'une diminution du stock
sédimentaire de I’estran. On peut se rendre compte que pour des valeurs qui semblent faibles
(0,1 et 0,5%), les répercussions sur la dune sont impressionnantes. Dans les conclusions
qu’elle propose, cette simulation informatique tient compte du fait que des diminutions si
faibles dans le budget sédimentaire sont impossibles & mesurer sur le terrain. Une baisse de
0,5% peut étre la cause d'une accélération considérable du recul de la cote (Cowell et Thom,
1994). La simulation d’¢lévation du niveau de la mer de 0,5m a été calculée pour répondre a
la polémique liée aux problémes que pourrait générer 1’effet de serre. Cette élévation de 50
cm, liée a la fonte progressive des glaciers serait attendue dans les 50 & 100 ans a venir
(Cowell et Thom, 1994). Cette étude est fondamentale car elle relativise a sa juste valeur le
role de I'é1évation du niveau marin: les impacts géomorphologiques d’une €lévation de 50 cm
sont presque les mémes qu’une diminution de 0,1% du budget sédimentaire. Elle mériterait
certainement d'étre davantage diffusée dans le cadre de I'aménagement du littoral.
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“o% _ Falaises, formations jurassiques et crétacées

Cordon dunaite

MANCHE

Figure n°13 Délimitation des compartiments sédimentaires et
de la circulation longitudinale sur la fagade ouest du littoral
du Nord-Pas-de-Calais. Premieres hypotheses (Deboudt,
1997) ‘

c) La notion de cellule
sédimentaire et ses
applications au littoral Nord-
Pas-de-Calais

Le rdle des cellules et
compartiments (groupe de
cellules) sédimentaires sur
1'évolution coticre fait depuis
quelques années l'objet d'une
attention particuliére.
Définies comme des unités
sédimentaires de taille
variable, indépendantes les
unes des autres, et
caractérisées par un transport
dirigé dans une direction
dominante, les cellules
présentent des limites parfois
difficiles a établir,
notamment sur les littoraux
rectilignes ou elles peuvent
étre  flottantes  (Paskoff,
1994a). La présence de baies,
de caps ou destuaires peut
conditionner un découpage
morpho-sédimentaire a
limites fixes. Carter (1988) a
montré que dans certains cas,
les cellules évoluaient dans
'espace (limites mobiles) et
dans le temps. Des travaux
récents ont précisé
l'importance d'un diagnostic
précis des limites des cellules
dans la cadre de
I'aménagement cotier (Levoy,
1994), et de travaux
géomorphologiques  (Sipka,
1997a, 1997b). Deboudt
(1997) apporte une premicre
interprétation cartographique
au compartimentage

sédimentaire du littoral Nord-Pas-de-Calais (Fig. 13 et 14). L'auteur précise que les cartes
résultent de l'interprétation de travaux antérieurs et ne peuvent déterminer de mani€re
rigoureuse des limites trés précises. Néanmoins, ses interprétations, basées sur les
remarquables travaux d'Augris et al (1990), Clabaut (1988), Dewez (1988), Vicaire (1991),
Corbau (1995) Vangilve (1996), et Sipka (1997a) montrent le réle déterminant du Cap Gris-
Nez, "frontiére majeure de compartiment sédimentaire” et des installations portuaires de la
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région dunkerquoise "limites fixes de cellules sédimentaires". Au niveau du littoral picard, on
remarque l'absence de limite imperméable a la circulation sédimentaire longitudinale, mais
chaque estuaire crée néanmoins une discontinuité.

La distribution des différentes cellules sédimentaires sera réexploitée dans le cadre de
l'étude géomorphologique (3°™ et 4™ chapitres). La thése de V. Sipka, commencée en 1994
apportera prochainement plus de détails sur la structure et la dynamique des différentes
cellules sédimentaires.
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Figure n°14: Délimitation des compartiments sédimentaires et de la circulation longitudinale
sur la fagade nord du littoral du Nord-Pas-de-Calais. Premiéres hypotheses (Deboudt, 1997)

Pour conclure, il est important de souligner la relation établie entre la répartition
spatiale de ces cellules et I'évolution géomorphologique des segments cdtiers auxquels ils
correspondent. L'étude géomorphologique montrera que l'activité morphogénique des cordons
bordiers est intimement liée a la dynamique morpho-sédimentaire coti¢re, dont ces cellules
forment la structure.

3) L'influence des _interventions anthropiques sur 'I'évolution _morpho-
sédimentaire des cotes

Les domaines d'intervention des sociétés humaines sur I'évolution cotiére sont trés
variés. Les effets sont instantanés ou différés dans le temps. On a vu que l'anthropisation des
régions cotieres €tait source de perturbations importantes du fonctionnement global du
systéme cotier. I1 convient donc de développer cet aspect afin de bien saisir la nature et
l'influence des modifications imposées par l'agent anthropique. Cette approche a déja fait
l'objet de nombreuses études (Bousquet et Miossec, 1990; Miossec, 1994; Paskoff, 1994b,
1998).

La diversit¢ des domaines d'intervention de l'agent anthropique rend difficile l'approche
synthétique. Dans cette étude, on se limitera & une présentation non hiérarchisée des
manifestations les plus importantes:
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- Exploitation du sable dunaire pour les constructions urbaines ou industrielles.

- Déstabilisation de la végétation par le piétinement, les chemins motos ou automobiles. Les
effets sont particulicrement nets dans les secteurs soumis a une importante pression
touristique.

- Les pompages exercés dans la nappe phréatique dunaire favorisent localement des reprises
d'activité €olienne ou contribuent a un accroissement de 'embroussaillement.

- L'occupation du milieu lors de la seconde guerre mondiale a joué¢ un role déterminant sur
I'évolution du paysage dunaire dans les cinquante derniéres années: extractions de sable pour
la construction des blockhaus, ouverture de bréches dans la dune pour permettre le passage
des véhicules militaires, destruction de la végétation et des ouvrages de défense de la dune.

- Intervention sur la dérive littorale par la construction d'ouvrages portuaires, urbains ou
industriels (fig.15), favorisant un engraissement forcé des secteurs situés en amont et une
¢érosion accélérée de 'estran en aval-dérive. Ce démaigrissement de l'estran entre en jeu dans
la fragilisation des dunes puisque les vagues déferlent de plus en plus prés du trait de cote.
Leur capacité érosive est renforcée par l'augmentation de la hauteur de la tranche d'eau.
L'installation d'épis ou d'ouvrages anti-érosion (digues submersibles, brise-lame) peuvent
assurer une recharge sédimentaire de l'estran mais provoquent un nouveau décalage du
phénomene d'érosion en aval-dérive. Pour pallier la carence sédimentaire, il est également
possible de procéder & une alimentation artificielle de la plage. Cette opération régle une
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Figure n°15: Influence des ouvrages littoraux sur l'évolution| secteurs urbanisés sont
morphosédimentaire cotiére. ¢également mises en cause

dans le démaigrissement du
haut estran (photo 3). Elles forment un obstacle solide face & I'érosion des vagues et générent
un affouillement basal accélérant la mise en mouvement des particules sableuses.

A Theure actuelle, l'importance des activités anthropiques sur le littoral du Nord-Pas-
de-Calais doit nécessairement étre prise en compte dans toute étude géomorphologique,
notamment dans I'analyse de I'évolution historique des massifs dunaires. Notre étude intégrera
bien évidemment le paramétre anthropique au préalable de toute interprétation naturaliste.

4) le paramétre climatique: analyse de l'importance des tempétes

Notre approche sera fondée sur le court terme, a I'échelle du phénomene
météorologique instantané car l'objectif principal n'est pas de préciser linfluence des
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variations climatiques a longue échelle de temps mais le role tenu par les tempétes sur la
dynamique actuelle.

De nombreux travaux ont déja défini le rble morphogénique des tempétes sur les
littoraux (Pye, 1983; Carter, 1988; Psuty, 1988; Bakker et al, 1990, Carter et al, 1990),
insistant notamment sur la multitude de paramétres pris en compte dans l'évaluation de
l'efficacité des tempétes:

- les parametres dépendants de la géométrie du littoral: exposition, pente, topographie et
granulométrie de l'estran, taille du cordon bordier
- les parametres de I'hydrodynamique marine: hauteur des vagues, influence de la réfraction.

Plusieurs études ont été réalisées sur les littoraux des régions du Nord de la France
(Paul, 1991; Wissocq, 1992; Deboudt et Battiau-Queney, 1991). Plus récemment, les travaux
de Deboudt (1997) ont montré les relations liant les tempétes et les rapports entre les sociétés
humaines dans différents secteurs du littoral Nord-Pas-de-Calais et I'évolution du trait de cote.
Ce travail sera trés utile dans notre étude géomorphologique.

11 a ¢été¢ démontré que les tempétes constituaient le processus principal de 1'érosion
cotiere (Augris et al, 1990; Clabaut et Malherbe, 1994). Les effets destructeurs des tempétes
touchent non seulement les dunes mais également l'estran et les ouvrages de défense du
littoral. La tempéte est définie par des vents supérieurs & 100 km/heure et des vagues pouvant
atteindre une hauteur supérieure & 10 métres lorsque le fetch est important. Le phénomeéne de
surcote accentue la crise morphogénique associée & la tempéte. Une grande partie de la
capacité érosive des tempétes reste cependant déterminée par la conjonction du phénoméne
météorologique et des marées de vives eaux. Les dégits occasionnés sont maxima si la
tempéte s'abat sur la cOte par marée d'équinoxe. Deboudt (1997) précise bien que l'efficacité
morphogénique des tempétes est dépendante de la marée. Dans des conditions de mortes-
eaux, de trés fortes tempétes n'ont pas généré une intense érosion au niveau de l'estran.
Cependant, le remaniement €éolien au niveau des dunes reste maximal.

Un exemple présenté par Clabaut er a/ (1985), illustre bien I'impact morphologique
des tempétes: le 23 novembre 1984, la conjonction de vents violents (166 km/h) et d'une
pleine mer de vive eau a entrain€ un recul de la cote de 17 métres au niveau de la dune d'Aval
et de 10 métres au niveau de la dune du Chatelet (baie de Wissant), avec un début de rupture
du cordon dunaire.

Dans le cadre du cinquieéme chapitre, la notion de tempéte morphogénique fera l'objet
d'une attention toute particuliere pour évaluer la vulnérabilité des différents segments cotiers
du littoral Nord Pas-de-Calais.

C) ILLUSTRATION DE LA NOTION DE SYSTEME MORPHOGENIQUE PAR L'ETUDE

COMPARATIVE DES PAYSAGES DES DUNES FLAMANDES ET DES DUNES PICARDES

Le milieu dunaire évolue par l'interaction des différents agents morphogéniques. Cette
évolution est traduite par la morphologie dunaire. Par l'observation globale des formes, il est

possible de collecter une foule de renseignements, pouvant aider a reconstituer les
environnements morpho-climatiques dont découle leur niveau d'évolution.

Avant tout, il est utile de préciser un aspect terminologique touchant la notion de
cordon dunaire:
- le cordon bordier correspond au bourrelet dunaire littoral. Le terme de dune bordicre,
souvent utilisé dans une fonction descriptive est réservé a une accumulation répondant a des
criteres morphodynamiques bien particuliers; il sera utilisé a sa juste valeur dans ce travail.
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Paskoff (1998) parle d'avant-dune pour décrire ces formes "hautes de quelques metres, et
d'une largeur de l'ordre de la dizaine de métres", résultat d'importantes accumulation
¢oliennes en arriére de l'estran. L'auteur souligne que ces dunes peuvent étre soumises a
l'action du vent et de la mer.

- les cordons internes sont définis par leur position reculée par rapport a la cote. Ils peuvent
correspondre a4 d'anciens cordons bordiers, mis en retrait par la formation d'un nouveau
cordon dunaire dans une position plus avancée vers l'estran. Dans un contexte de progression
de la cote, la succession de cordons est assimilée au type Darss. Le terme de cordon interne
concerne en fait tous les alignements dunaires continus de l'arriére-dune, et peut
éventuellement correspondre & d'anciennes dunes paraboliques ayant progressé tres loin vers
I'intérieur des terres, comme c'est le cas dans la plaine maritime picarde (fig.3).

L'analyse de la position et de la dynamique résiduelle des différents cordons dunaires
permet parfois de retracer les grandes traits de I'évolution récente des massifs dunaires.
L'observation de la morphologie dunaire générale est également un bon moyen de déterminer
certains aspects des systémes morphogéniques anciens. La prise en compte de la succession
dans le temps de plusieurs types de systémes morphogéniques constitue un point de départ
dans la compréhension de la notion d'évolution ou de "mutation" du paysage
géomorphologique littoral.

A travers la présentation des grands systémes dunaires de la région, on a pu remarquer
que la morphologie et la dynamique générale des massifs dunaires variaient sur les différents
secteurs du littoral:

- grands systémes dunaires picards actifs, avec présence d'un cordon interne parabolique
ancien, et d'un bourrelet externe constitué de plusieurs cordons, parfois coalescents.

- cordons uniques flamands, abritant la plaine maritime de la Flandre occidentale, présentant
dans le secteur frontalier une morphologie plus élaborée (cordon bordier et dunes
paraboliques internes).

- massifs dunaires inscrits dans les cotes a falaise du Boulonnais, associés a une position
d'abri (baie de Wissant, ancien estuaire de la Slack) et a une dynamique hydrosédimentaire
spécifique.

Une grande partie des nuances d'activité morphogénique peut €tre expliquée par
l'exposition du littoral. Au sud du Cap Gris-Nez, les massifs dunaires sont exposés plein ouest
et sont associés a des estrans macrotidaux (Clique, 1986) et montrent une dynamique
morphogénique active (fig.16A, photo 1). Méme si la cote recule ici régulierement (Battiau-
Queney et al; 1995, Fauchois, 1994), c'est & coup siir le vent qui confere la part la plus visible
de cette activité. Au nord-est du Gris Nez, les flux sédimentaires marins  sont
considérablement modifiés par le changement d'orientation de la cote(Augris ef al, 1990), le
vent n'offre plus le méme angle d'incidence et ne permet pas une dissection aussi importante
des cordons bordiers. L'érosion marine assure l'essentiel de l'activité morphogénique. Les
cotes flamandes sont le domaine des falaises sableuses. Quelques remaniements affectent
encore des dunes paraboliques en voie de fixation (fig. 16B). L'essentiel du relief dunaire est
soumis a la colonisation végétale (photo 2). On verra, par I'étude de certains sites des dunes
flamandes, que le systeme morphogénique est en grande partie dépendant de l'anthropisation
du littoral.
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Figure n°16A: Modéle schématique de zonation dynamique du systéme des dunes picardes.

1: érosion marine et déflation sur l'estran  2: Erosion du cordon par les vagues 3: Cordon bordier
4: Pourriére 5: Panne végétalisée 6: Cuvette de déflation 7: Dunes de remaniement
8: cordon interne 9: Plaine interdunaire (fig.3) fortement végétalisée

A: L'estran: zone fortement érodée, constituant la source sédimentaire des dunes
B: Cordon dunaire bordier: - activité morphologique intense: action érosive de la mer et du vent (microfalaises,
mouvements gravitaires, creux et couloirs de déflation

- accumulation en arriére du cordon sous forme de pourriéres.
B': Cordon dunaire interne(ancien cordon bordier): relief dunaire évoluant de maniére résiduelle sous l'action du
vent. Les mouvements de sables créent les dunes de remaniement.
C: Zone de stabilité morphologique: plaine interdunaire ou ancienne surface de déflation liée au passage de dunes
paraboliques (non visibles sur le croquis).
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Figure n°16B: Mode¢le schématique de zonation dynamique du systéme des dunes flamandes
A Estran: niveau trés bas, affleurements tourbeux, déficit sédimentaire chronique)

B: Cordon bordier en recul: taillé en falaise sableuse, faibles apports de sable

C: Pannes: zones de stabilité morphologique, forte végétalisation

D: Cordon de dunes paraboliques récentes soumis & des remaniements éoliens

E: Dune Parabolique ancienne fixée ou en voie de fixation compléte
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Photo n°1: Paysage dunaire
dans les dunes picardes (site
des dunes de Stella Plage,
cliché pris vers le sud-
ouest).

1: Merlimont

2: La Manche

3: Dune bordi¢re tres altérée
4: Dune en queue de comete
5: Espaces de sable vif sur
la pourriére transgressive

6: Colonisation des dunes
par l'oyat.

CONCLUSION:

Photo n°2: Paysage dunaire
dans les dunes flamandes
(site  des dunes du
Perroquet, cliché pris vers
l'ouest).

1: Bray Dunes

2: Mer du Nord

3: Cordon bordier stable
soumis a une dynamique
€olienne tres modérée

4. Pannes  végétalisée
(arbustes essentiellement)

5. Partie fixée d'une
ancienne dune parabolique

L'approche globale du milieu dunaire fait apparaitre la grande complexité des relations
établies entre les différents paramétres des systémes morphogéniques cotiers. Il est
nécessaire, préalablement a toute étude géomorphologique, de connaitre le rdle tenu par la
dynamique sédimentaire et l'agent anthropique sur I'évolution du littoral, et de relativiser
l'influence de I'élévation du niveau marin, que I'on tient souvent trop vite pour responsable de

I'érosion chronique des cotes.

La derniere étape de notre travail consiste a €tudier dans le détail les processus
géomorphologiques ainsi que leur réle sur la dynamique dunaire. Le but est de réaliser un
inventaire des types de formes en fonction de leur origine morphogénétique, et surtout une
hiérarchisation de ces formes au sein d'une certaine logique d'évolution.
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II) MISE AU __ POINT SUR LES PROCESSUS
MORPHOGENIQUES ET LEUR _INFLUENCE _ SUR
L'EVOLUTION DU LITTORAL.

L'évolution du relief dunaire est définie par l'interaction des processus d'érosion et
d'accumulation. Dans le cadre de I'étude géomorphologique du littoral du Nord-Pas-de-Calais, il
était nécessaire de faire le point sur l'influence respective des processus morphogéniques marins
et éoliens sur la dynamique dunaire. On analysera donc dans un premier temps les processus et
les formes liés a la dynamique marine, en soulignant les caractéres constructifs et érosifs des
vagues. Dans un second temps, on s'attachera a décrire les différents types de formes fagonnées
par la dynamique éolienne. Les processus feront 'objet d'une étude plus approfondie dans le
troisiéme chapitre.

A) LE ROLE DE LA DYNAMIQUE MARINE SUR L'ESTRAN ET LES DUNES

Les effets de la dynamique marine sur les dunes sont dépendants du budget sédimentaire
de la plage. On a vu que celui-ci était en grande partie déterminé par l'activité de la mer,
notamment par la fréquence des tempétes, ainsi que par la dérive littorale. La tendance de
I'évolution du littoral (érosion, stabilité ou progression) est une réponse directe aux variations du
stock sédimentaire a longue échelle de temps. Cette tendance est fondamentale pour expliquer le
niveau d'activité dunaire. Dans ce contexte, on essaiera de faire le point sur les formes liées a ces
différentes tendances.

1) La dynamique sédimentaire de I'estran et les formes d'accumulation

Afin de mieux se représenter les différents types de formes liées a la dynamique
sédimentaire de l'estran, on peut effectuer une petite typologie de celles qui sont les plus
fréquentes sur les cotes de la région. On rappellera au passage les aspects terminologiques
essentiels.

Le niveau de la plage est théoriquement soumis a un systéme d'engraissement estival et
de démaigrissement hivernal. Ce phénomeéne est lié aux variations des conditions climatiques
dans leur cycle annuel. L'hiver, la plus grande fréquence des tempétes contribue a accroitre
I'érosion de l'estran par les vagues, alors que I'été, les vents moins forts donnent aux vagues un
caractére plutdt constructif. Les accumulations sableuses qui en dérivent se localisent sur tout le
profil de l'estran.

a) Les différents
secteurs de la plage

La figure 17
rappelle la
terminologie adaptée
a la description des

HMVE : hautes mers de vives-eaux. BMVE : basses mers de mortes-¢aux. A : haut de plage. lages. Elle précise
B : bas de plage. C: avant-plage. D : estran. 1: créte. 2: gradin. 3 : biche. 4 : banc. 5 :sillon. plag P

6 : barre. au passage la
différence entre les
Figure n°17: Profil transversal type d'une plage (Paskoff, 1998) | termes  plage et

estran, mais aussi
banc et barre d'avant plage. La largeur de 1'estran est définie par la relation entre le marnage et sa
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pente générale. La région Nord-Pas-de-Calais est soumise & un régime macrotidal qui favorise le
développement de treés larges estrans. Ceux-ci peuvent s'étendre sur plus d'un kilométre sur les
cOtes picardes. Ils sont un peu plus étroits vers la frontiere belge (Clique et Lepetit, 1986).

b) Les formes d'accumulation élémentaires

- Les dunes embryonnaires:

Le stock sédimentaire sableux de l'estran, abondant 1'été, peut étre en partie pris en
charge par le vent et aller s'accumuler sur les dunes embryonnaires du haut estran. Celles-ci se
fixent au niveau des laisses de mer. Elles peuvent dans certains cas dépasser un métre de

s hauteur, mais sont
dans la plupart des
cas destinées a étre
détruites par les
premieres vagues des
tempetes. Elles
peuvent aussi croitre
assez  durablement
pour former des
petits champs de
dunes embryonnaires
(photo 3). 11 est clair
que si rien ne vient

Photo n°3: Champ de dunes embryonnaires (Dune d'amont, Wissant,| perturber cette
cliché pris vers le sud-ouest en Juin 1996) évolution, un
nouveau cordon

dunaire peut se former. Les dunes embryonnaires se fixent
sur une végétation typique: la roquette des mers (Cakile
maritima). Si elles persistent plus d'une saison, des touffes
de chiendent des sables (Elymus farctus) ou d'oyat
(Ammophila arenaria) peuvent trés rapidement s'installer.

- Les bancs et les bdches (photo 4)

Ils sont soumis aux conditions imposées la dynamique
marine. Le gonflement des bancs est un témoin d'une
"bonne santé" sédimentaire de la plage. Bien souvent, un
simple coup d'eeil sur la topographie de l'estran donne
beaucoup de renseignement sur le bilan sédimentaire. La
dérive littorale intervient également dans la redistribution
du stock sédimentaire sableux. Les migrations des bancs
sont fréquentes. C'est I'ampleur de la dynamique des vagues
qui détermine le sens de cette migration. Les vagues de
Photo n°4 : cliché aérien de| tempétes auront tendance a évacuer les sédiments vers
lestran des dunes dhardelot| l'avant plage, alors que les déferlements plus modérés
(1989):  bancs et  baches| donneront plutot lieu a des accumulations ou des recharges
apparaissent assez nettement sur| des bancs vers la cote. Dans un contexte d'abondance
cette vue. sédimentaire, la succession de plusieurs années sans grosses
tempétes peut favoriser la naissance et la stabilisation de
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dunes bordiéres car le vent exploite rapidement les surplus sableux de l'estran. Le seul probléme
est que sur la plupart des cotes de la région, le budget sédimentaire est souvent déficitaire. Les
affleurements de tourbe sur l'estran sont & ce sujet un indicateur assez fiable.

- La berme de haut-estran

La berme doit étre considérée en tant que forme liée a l'action du swash, et surtout de
l'uprush ou jet de rive. Elle se développe dans la partie la plus haute de l'estran. Carter (1988)
effectue un rapprochement entre les bermes et les "beach ridges". L'auteur précise qu'il n'existe
pas de réelle distinction morphologique ou sédimentologique entre ces deux types de formes.
Les beach ridges seraient des bermes ayant survécu a 1'érosion marine (Carter, 1986). La seule
distinction est donc basée sur la durabilité de 1a forme. Pour éclaircir la distinction, Mac Kenzie
(1958) précise méme que si une berme sableuse est séparée de l'action des vagues, elle est
rapidement détruite par la déflation.

- Les beach ridges

Les beach ridges sont des formes d'accumulation marine caractéristiques des littoraux en
progression. La traduction de beach ridge pouvant porter & confusion, nous conserverons la
terminologie anglo-saxonne. Leur formation a été attribuée a différents processus:

Davies (1958 a-b) associe la formation des beach ridges aux littoraux en progression ou
en position abritée des axes dynamiques dominants, soumis & des houles de faible énergie. Ces
formes restent soumises 4 une
éventuelle destruction en cas de
esiran tempéte violente. Néanmoins,
T uiveau normal leur rythme de formation étant
- rapide, elles peuvent se
consolider suffisamment pour
resister aux vagues des tempétes
au dela d'un certain délai. Ce
délai de formation a été estimé
nivean des tempétes || €ntre a 8 et 15 ans par Missimer

hivernales (1973, cité par Taylor et Stone,
1996), dont les travaux basés sur
acenmalation estivale une datation par radiométric ont

dépdts liés au swash confirmé les études plus
anciennes de Curray et al (1967),
—{ niveau normal qui donnaient des valeurs de 12 a
16 ans.

dune bordiére

Psuty (1967) apporte des
éléments supplémentaires dans la
nivean detempéte || Techerche sur les beach ridges en
montrant que ces accumulations
peuvent se développer par le biais

L de la succession de phases
il érosives et  constructives,
niveas Rormal générées par les vagues de
tempétes (fig.18).

Figure n°18: Formation des beach ridges selon Psuty (1967).
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Hesp (1984), dans le cadre
d'une étude sur la formation de
dunes bordiéres sur un littoral en
progression, souligne le rdle initial
de la mer dans la formation des
beach ridges mais attire l'attention
sur l'influence des apports éoliens
dans la consolidation de ces
formes, sur lesquelles s'édifient les
cordons dunaires.

Carter (1986) effectue une
distinction entre les beach ridges
et les bars. Ses travaux, réalisés
sur les cotes de I'Trlande du Nord
sur des estrans & bilan
sédimentaire nettement positif,

Figure n°19: deux types de sédimentation sur les cordons

de plage de Magilligan Foreland (Carter, 1986) Sontient e lad ,f""fatmn des
mode I: sédimentation marine puis déflation egc ) ridges dccoule de la
mode II: sédimentation marine et gravitaire migration des bars vers le haut
estran sous l'action de la mer.

Dans un second temps, il précise que ces bars servent de support a des accumulations d'origine
éolienne. L'interférence de ces différents processus est illustrée dans le mode de stratification des
accumulations (fig.19).

Dans une demicre perspective, on note que les travaux de Stapor (1975, 1991) et de
Tanner (1988, 1991, 1992) ont établi un lien entre la formation des beach ridges et les
fluctuations du niveau marin. Ces travaux sont orientés dans une échelle de temps beaucoup plus
longue puisqu'ils ont montré que les beach ridges se formaient surtout durant la phase
d'éloignement de la mer. Lors de la phase d'élévation du niveau marin, une grande partie des
dépots est de nouveau érodée mais certains peuvent résister a 'érosion et fixer le trait de cote.

Finalement, les beach ridges semblent correspondre a la manifestation concréte d'une
dynamique de progression du littoral. Plusieurs paramétres essentiels semblent se dégager de
cette analyse:

- r6le du budget sédimentaire: ces accumulations s'opérent toujours sur des plages marquées par
un budget excédentaire.

- role initial de la dynamique marine: les différentes études montrent que les beach ridges se
forment en rapport a des conditions de dynamique marine trés différentes.

- role essentiel du vent dans la consolidation de ces accumulations, aboutissant a I'édification de
dunes bordiéres.

c) les variations saisonniéres du profil de l'estran

Les variations saisonniéres du profil de l'estran ne se vérifient pas de maniére
systématique sur les cOtes du littoral Nord-Pas-de-Calais car elles sont perturbées par
l'importance de la dérive littorale. Les variations verticales du profil de l'estran sont étroitement
dépendantes de la fréquence et de l'intensité des tempétes. Lors des phases de faible activité
marine, les houles disposent et fagonnent sur l'estran des bancs sableux, entre lesquels
s'intercalent les baches. La dynamique éolienne intervient sur les surfaces sableuses et favorise
'accumulation des dunes embryonnaires se développant surtout au niveau de la berme de haut
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estran. Lors des phases d'activit¢ marine intense (tempétes), la surface de l'estran est rabotée par
le déferlement de houles puissantes. Le stock s€dimentaire se redistribue sur I'ensemble de

\VY niveau de I'estran - Erosion entre Octobre et Mars K
———- 1229 Mars 1994 - Engraissement entre Octobre et Mars
——— le 19 Octobre 1993
bache
: bache 60m
altitude NGF =
en octobre | 3 .3 57 205 -0,28 o 5
> > _ position
en mars 372 215 1,25 ONGF
20m mars oct.
L 293m 275m
“—
18m
10m
IO NGF.
- ESTRAN DUNE
__300m 700 600 500 300 300 200 10030 0

Figure n°20: Variations du profil de la plage devant les dunes de la réserve biologique domaniale

de Merlimont, d'apres les profils topographiques du 19 octobre 1993 et du 29 Mars 1994 réalisés

dans le cadre du projet NORSPA-92-1, chantier pilote de Merlimont.
Echelle des longueurs au 5000
Echelle des hauteurs au 1000°™

Les fluctuations de la position du O NGF sur 'estran sont calculées a partir de la créte du cordon dunaire
Le sens de déplacement des baches entre Octobre et Mars sur I'estran est précisé par une fléche

Photo n°5: Variations saisonni¢res du niveau de 1'estran a Hardelot. Cliché pris vers le sud-est
A gauche, situation en hiver (Février 1997): le démaigrissement de l'estran fait affleurer des
bancs de tourbe. La présence de la digue promenade accentue le caractere €rosif des vagues

A droite, situation en été (Juillet 1997), le haut estran est complétement reconstitué. Le niveau de
la plage s'est €levé de plus d'un metre.
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l'estran ou est évacué vers les barres d'avant-plage. Une grande partie de ces sédiments sableux
seront repoussés vers l'estran par les vagues constructives de la saison estivale. Aprés les
tempétes, la topographie de l'estran n'est pas completement aplanie mais atténuée; les bancs et
les baches se déplacent sur 1'ensemble du profil de plusieurs dizaines de métres (fig.20). Pour
conclure, on peut signaler que I'absence de grosses tempétes sur un délai de quelques années
favorise l'amplification de la topographie de l'estran. Le gonflement des bancs entre de profondes
baches constitue le signe d'un bilan s€dimentaire globalement excédentaire

La simple comparaison de clichés photographiques diachroniques rend compte des variations
saisonnieres (photo 5).

d) Variations cycliques pluri-annuelles du profil de l'estran

Les variations saisonnieres du profil de l'estran sont une réalité, mais la situation est en
fait un peu plus complexe. Le budget sédimentaire ne s'équilibre pas d'année en année. Si les
tempétes sont rares pendant une ou plusieurs années, le budget peut trés bien étre excédentaire
sur le profil et générer des accumulations sableuses sur la partie haute de I'estran. C'est dans ce
contexte qu'une berme peut se former. Si par contre le budget est déficitaire (la mer déblaie plus
de sable qu'elle n'en dépose), la plage et la cote s'érodent de maniere accélérée.

Thom et Hall (1991) proposent un travail trés intéressant concernant 1'évolution cyclique du
rofil du haut estran. En mesurant le niveau de la plage sur une vingtaine d'années sur le site de

a Established
Foredune )
\’\\ Fixed
\\‘Da,um
ACCRETED
PROFILE
incipient
SURF ZONE ’ Foredunes
MSL o

ISLW

1972 74 7% 78 80 82 8¢ 88
Year

Figure n°21: Fluctuations du comportement sédimentaire des cotes a large estran (et large
plateau continental) mises en valeurs par un programme d’enregistrement du niveau de la
plage sur 2 décennies (1972-1986). Thom et Hall, 1991

Les enregistrements font apparaitre une évolution cyclique alternant deux phases :
ADP : Accumulation dominated Periods (périodes d’accumulation dominante)
EDP : Erosion dominated periods (périodes d’érosion dominante)

(ISLW = Indian spring low water).

Localisation : Moruya Beach S.E. Australie

Volume sableux calculé en m3 par métre linéaire
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Moruya Beach (sud-est de I'Australie), ils montrent, de maniére quantifiée, l'influence des phases
¢érosives de tempétes dans la déstabilisation du budget sédimentaire (fig.21).

Ce type de travail est extrémement appréciable dans le cadre de I’étude des cotes du
Nord-Pas-de-Calais car on se trouve dans le méme type de configuration du littoral (mers peu
profondes, estrans larges). Ce type de suivi morphologique de I’estran s’avére extrémement utile
dans la compréhension de la relation existant entre la dynamique sédimentaire de 1’estran et ses
répercussions sur la morphodynamique dunaire. La figure 21 montre I'€volution cyclique du
stock sédimentaire sableux de la berme de haut estran sur une durée de 24 ans: cette berme se
construit sous I’influence du jet de rive. Cette phase constructive est révélatrice d’une
dynamique marine de faible énergie. Lors de la période hivernale, cette berme peut étre
partiellement ou totalement dégagée par les vagues de tempétes et des marées de vives eaux,
pour peu qu’elles soient couplées avec une mer forte. On peut rappeler que lors de tempétes
particuliérement violentes, ces formes peuvent étre rabotées en quelques heures. Cette érosion se
répercute au niveau des enregistrements par une baisse brutale du niveau de I’estran (exemple en
1974 et 1975, fig.21). On peut remarquer que la berme se reconstitue et retrouve son niveau pré-
tempéte au bout de 6 ans.

Ce type d’évolution cyclique est donc lié & la succession de phases d’érosion (grosses
tempétes) et de phases d’engraissement progressif du haut estran. Ce sont les intervalles de
tempétes qui déterminent ’amplitude des cycles. On observe toutefois que pendant les périodes
de stabilité (ex: 1982-1986), ’engraissement cesse de croitre et semble se stabiliser & un niveau
moyen de 350 m*/m™ (fig.21) qui rejoint celui de 1972. Sur la courbe, on peut également noter le
cycle annuel de variation du niveau de la berme (niveau élevé 1’été, bas I’hiver). On peut donc
dire que cette berme est une forme active, répondant aux fluctuations de la dynamique marine,
connaissant des périodes d’érosion et de reconstruction, qui semblent se perpétuer de fagon
cyclique. Les phases d’érosion étant aléatoires dans le temps, I’engraissement consiste en fait en
une "cicatrisation" des formes d’érosion s’effectuant sur plusieurs années (6 ans dans cet
exemple). Ce processus de reconstruction étant dans 1’ensemble assez long, il est clair que la
répétition dans le temps de tempétes efficaces peut considérablement modifier la configuration
du littoral, voir méme remettre en cause cette cicatrisation, et de la sorte provoquer une
modification de la tendance de 1'évolution morpho-sédimentaire de I’estran et une augmentation
considérable de I’amplitude cyclique.

Dans une perspective plus globale, ce type d’évolution cyclique pourrait s’inscrire dans
un cycle plus long (séculaire ou pluri-séculaire), dans lequel les valeurs maximales
correspondraient aux phénomeénes d’accumulation de grande amplitude, comme par exemple le
comblement des estuaires ou la progression des littoraux. Les valeurs minimales pourraient étre
mises en corrélation avec les périodes d’érosion généralisée des littoraux, souvent associées a
des remobilisation dunaires de grande ampleur. Ces hypothéses seront développées et appuyees
par I'étude historique des systémes dunaires flamands dans le quatrieme chapitre.

Pour conclure, on signalera que la notion de cycle d'évolution morphosédimentaire doit
étre considérée avec précaution car les ouvrages portuaires littoraux peuvent localement
modifier ou inverser la tendance du budget sédimentaire des plages et fausser l'interprétation
climatique. L'idéal est de travailler sur des secteurs ne subissant pas ou peu l'influence des
interventions anthropiques, ce qui reléve d'un véritable défi sur les cotes du Nord-Pas-de-Calais.
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2) Processus et formes d'érosion marine sur les cordons bordiers

Le déferlement des vagues contre le cordon bordier est en grande partie responsable du
recul du trait de cote. L'action marine est étroitement dépendante des conditions hydro-
sédimentaires et climatiques. Son role s'étend a l'ensemble du milieu dunaire puisqu'en ouvrant
des bréches dans les cordons bordiers, elle peut déclencher des remaniements de grande
ampleur. Le sapement de la dune est également responsable de la formation des creux et couloirs

de déflation.

Il existe une réelle interaction entre les dynamiques morphogéniques pour aboutir & un
paysage dunaire typique. Le facteur déclenchant est souvent I'érosion basale du cordon bordier.
Les formes de sapement sont a l'origgle d'une mobilisation parfois généralisée du profil du

dune bordli,ére

non érod

érosion de la dune l

glissel:l%ltesn ede
sapciment basal P Jable
par les
vagues \

fissures

de
tension

l surface de
4 glissement

végétation

fissures

de
tension

masse
glissée

Figure n°22: Erosion par sapement basal du cordon bordier
(d'aprés Carter et al, 1990)

cordon dunaire. Plusieurs
facteurs interviennent, a des
degrés différents, dans la
régularisation du profil de la
dune.

Les tempétes
provoquent plus souvent la
formation d'une microfalaise
a la base du cordon bordier
(fig.22). L'appel au vide
provoqué par le déblaiement
du sable est a l'origine du
déclenchement de
phénomenes gravitaires:
petits glissements en paquets
et grands  glissements
affectant l'ensemble du
profil. La végétation
accompagne cette
dynamique du front dunaire.
Elle rend le substrat sableux
plus résistant a la déflation
grace a sa densité de surface
et la présence des racines et
rhizomes. Les glissements en
paquets entrainent le
déchaussement de touffes de
végétation. Ces phénomenes
gravitaires concourent a
rétablir une pente d'équilibre,
ils sont les acteurs de la
régularisation du profil de la
dune. La régularisation
relativise les chiffres de recul

de la cote. Il existe un délai entre la phase érosive elle-méme et le niveau du trait de cote apres

régularisation. On parle de recul brut et de recul net. (fig. 23).
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Figure n°23: Les modalités d'érosion et de régularisation du profil d'un cordon dunaire
bordier.

- le sapement de la base
des dunes par les vagues:
Il intervient dans des conditions
assez particulieres. La photo 6
montre les conséquences de
l'action des vagues d'une marée de
vive-eau sur une portion située en
avant d'un couloir de déflation. La
micro-falaise taille ici la rampe
d'acces au couloir. Lorsque le
cordon est plus uniforme, plus
compact, Il'érosion est plus
importante, elle génére des
mouvements  gravitaires  qui
affectent le profil du cordon de
maniere plus nette. Les vagues
viennent déferler directement contre la dune et provoquent l'ouverture de fissures de tension
(fig.22), celles ci seront exploitées par la gravité pour constituer des plans de glissement (photo
7). Ce sont parfois des parois enti¢res du cordon qui peuvent glisser vers le pied de dune. Leur
taille dépend de la hauteur du cordon, de la cohésion des grains sableux et de la densité de la
couverture végétale. On peut ajouter que ces glissements libérent des espaces de sable vif dans la
partie supérieure du profil du cordon. Les niches d'arrachement sont fréquemment a l'origine de

Photo n°6: sapement de la base du cordon bordier (Dunes
de Merlimont, cliché pris vers le sud, octobre 1996)
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Photo n°7: I'érosion du cordon bordier dans les dunes de
Merlimont

1: "méso-falaise" sableuse (H>1métre)

2: glissement sableux lié¢ au sapement basal de la dune par les vagues

3: I'entaille dépasse parfois les 2 métres de hauteur

4: avalanches sableuses: le sable sec glisse le long de la paroi
déstabilisée, I'accumulation est souvent de forme conique. Les dépdts se
superposent de fagon laminaire

Photo n°8: régularisation du profil dunaire par
l'intermédiaire de mouvements gravitaires dans les dunes de

Merlimont,

la formation de creux de
déflation: le vent exploite ces
zones ou la végétation a disparu et

creuse la dune dans des

mouvements tourbillonnaires.
Lors des phases

temporaires de stabilité

morphologique, le profil de la
dune se cicatrise progressivement
sous laction des processus
gravitaires. Le sable sec s'écoule
vers la base du cordon et
s'accumule sous forme de petites
avalanches sableuses (photo 8),
qui cessent d'étre actives dés que
la pente d'équilibre est atteinte.
On peut rappeler que dans les
matériaux sableux, elle se situe a
une valeur comprise entre 30 et
parfois prés de 45°. Dans un
matériau sableux sec, elle est
fixée a 33°. La valeur est plus
importante si le sable présente
une cohésion plus marquée
(influence de la granulométrie, de
I'humidité, et de la densité de
I'emprise des racines végétales).
Ces accumulations sont
extrémement fragiles vis a vis des
attaques des vagues car elles ne
présentent  aucune  cohésion
significative. Si le sable est
déblayé a la suite de nouvelles
tempétes, petit a petit, le profil de
la dune bordiere tendra a se
transformer en falaise sableuse.

On parle de falaise
sableuse pour des cordons
bordiers dont le profil est marqué
par une empreinte constante de

I'érosion marine. La pente générale peut dépasser la pente d'équilibre puisque ce sont des sables
compactés qui affleurent sur le front de mer. Les falaises sableuses sont trés fréquentes sur le
littoral du Nord-Pas-de-Calais. Elles témoignent d'une tendance géomorphologique a 1'érosion
généralisée des cotes et d'un budget sédimentaire de I'estran négatif. Les falaises sableuses sont
des formes d'érosion mais constituent un obstacle considérable a la dynamique marine. Elles se
développent généralement sur des cordons solides et hauts. Les falaises sableuses peuvent a juste
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titre étre considérées comme des formes d'érosion
¢voluées. On a vu quelles se construisaient
progressivement, par une succession de phases
d'¢érosion et de régularisation du profil. Plus le
cordon est haut, plus les emboitements sont
complexes. La photo 9 montre un exemple de falaise
sableuse trés développée. On observe au passage la
micro-falaise a la base du versant. Ici, I'érosion
menace de déchausser le blockhaus. On peut noter
que les blockhaus se retrouvent trés souvent sur
l'estran, les dunes qui les supportaient ayant été
déblayées par les assauts des vagues. Ces ouvrages
de guerre posent un certain nombre de problémes de
sécurité¢ car leur €croulement reste tres dangereux
pour les promeneurs.

L'analyse sommaire, mais nécessaire, des
différentes manifestations de la dynamique marine,
permet de remarquer l'extréme complexité des
Photo n°9: Une falaise sableuse sur le| relations pouvant exister entre les différents
site de la Dune Dewulf. Cliché prls Vers paramétres morphogéniqueS:
l'ouest en janvier 1995 - Role essentiel des variations du stock sédimentaire
de l'estran sur les conditions d'évolution du littoral.

- Role des conditions d'exposition aux houles et plus généralement aux flux atmosphériques.

- Role de la morphologie dunaire en place: les cordons les plus puissants présentent des reculs
modérés (les volumes sableux érodés peuvent néanmoins étre considérables), et les portions les
plus vulnérables sont souvent les plus basses.

- Role a long terme des fluctuations du niveau de la mer. On insistera sur le role secondaire tenu
par I'élévation actuelle du niveau marin sur 1'érosion des cotes sableuses.

- Role des aménagements anthropiques (urbains, industriels ou touristiques): L'ensemble des
systemes cotiers est influencé, de maniére plus ou moins nette, par les infrastructures coticres.
Les conséquences sont observables a toutes les échelles. Elles sont particuliecrement nettes dans
la modification du régime hydro-sédimentaire cotier.

B) L.A DYNAMIQUE EOLIENNE ET LES FORMES ASSOCIEES

Le vent constitue le second grand agent morphogénique du milieu dunaire. On peut
meéme dire que c'est lui qui confere aux dunes leur diversité géomorphologique. L'activité
géomorphologique dunaire dépend en grande partie de l'action du vent. Il faut considérer les
deux aspects de cette dynamique €olienne: action érosive par déflation ou corrasion, action
constructive par l'interaction vent-relief-végétation. On peut souligner que le réle du vent ne se
limite pas a l'altération des formes dunaires, son influence est maximale sur les grandes surfaces
de sable vif de I'estran puis diminue progressivement vers l'intérieur des massifs dunaires. D'une
maniere générale, les dunes situées a plus de 200 metres de la frange coétiere n'évoluent
auyjourd'’hui que de fagon résiduelle. On peut noter que la dynamique €olienne acquiert une
dimension supplémentaire dans un contexte de crise morphogénique; son action est plus
importante lorsqu'elle est couplée a une forte altération marine du cordon bordier. Les grandes
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dunes transgressives, localisées trés loin vers l'intérieur des terres, aujourd’hui fixées, illustrent
des contextes morphodynamiques anciens trés actifs.

1) Mise en mouvement et transport des sédiments sableux

Cet aspect de notre étude sera developpé de fagon nettement plus approfondie dans le
troisiéme chapitre, nous nous limiterons donc ici & une présentation sommaire.

Au contact de la surface sableuse, le flux éolien déclenche des processus de mise en
mouvement des particules sableuses. Le mode de transport le plus fréquent est celui de la
saltation. Les grains sont mobilisés, transportés puis déposés en aval de la direction du vent. Le
transport se déclenche a partir d'une certaine valeur de la force du vent que I'on étudiera de
maniére plus détaillée dans le troisiéme chapitre.

Il existe différents modeles de transport éolien mais aucun ne peut véritablement
correspondre a un environnement type. Les conditions observées sur le terrain sont souvent bien
différentes des modéles théoriques, basés sur des expériences en soufflerie, ou réalisés dans des
conditions de transport idéales (régions désertiques par exemple), aussi s'intéressera-t-on, pour
l'instant, a l'importance du transport éolien dans la modification du relief dunaire. On verra plus
tard, dans le détail, les modalités du flux aérodynamique dans les dunes et sur l'estran, et leurs
conséquences au niveau de l'intensit¢ de la dynamique géomorphologique. Beaucoup d'études
ont été réalisées dans ce sens dans la demiére décennie, et les travaux ont considérablement
évolué depuis les premiéres interprétations de Bagnold en 1941. On peut signaler qu'il fut un des
pionniers de la recherche dans ce domaine; il proposa un schéma théorique permettant d'évaluer
les modalités du transport sableux, schéma sur lequel se sont appuyées beaucoup de réflexions.
Les orientations actuelles de recherche sont plutdt axées vers les simulations informatiques, et
notamment dans le domaine de la quantification de l'impact géomorphologique de la dynamique
¢éolienne.

Ce qui nous intéresse le plus pour l'instant est de mieux connaitre les formes associées a
I'érosion €olienne et aux processus d'accumulation. Dans cette démarche, on pourra effectuer une
typologie logique des différentes formes, en s'appuyant sur des illustrations simples. Le but est
de parvenir a établir une logique d'évolution morphogénique, sur laquelle on pourra se baser
pour cerner la globalité des phénomenes d'édification dunaire.

2) L'impact géomorphologique de la dynamigue éolienne sur les cordons

bordiers: formes d'érosion et d'accumulation

L'estran constitue une source réguliére en sédiments pour le milieu dunaire. Sur les
portions de cOte perpendiculaires aux vents les plus fréquents, le milieu dunaire jouit d'apports
réguliers en sable par le biais du transport par le vent. Les particules sableuses sont mobilisées
dés que les vents sont suffisamment puissants. Le vent déclenche le transport dés qu'il atteint une
vitesse supérieure a 15 km/heure (Bagnold, 1941). 1l s'agit 1a d'une valeur théorique, valable sur
des sables secs, a granulométrie homogeéne. Sur le terrain, on observe que cette valeur ne se
confirme pas systématiquement. La valeur de 20 km/h semble mieux correspondre a la réalité de
la déflation. Il est en effet rare de trouver des sables complétement secs, sauf I'été, période ou les
vents sont paradoxalement les plus faibles. Les vents, méme de grande vitesse, n'ont que peu
d'emprise sur les surfaces sableuses mouillées. L'humidité, en renforgant la cohésion entre les
grains de sable, limite parfois totalement la déflation. Celle-ci démarrera seulement lorsque la
partie superficielle du sable est asséchée. Sur le terrain, ce "séchage" peut étre extrémement
rapide. Certains jours de grand vent, a la suite d'averses importantes, il faut moins d'une heure
avant que ne se mettent en route les premiers processus de transport sableux. Il ne faut pas
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négliger la capacité érosive du vent sur l'estran; on a vu que les jours de tempétes, sur une
portion déterminée du littoral, ce sont parfois des dizaines de métres cubes de sable qui sont
mobilisées sur une journée. Dans la plupart des cas, des accumulations s'opérent sur ou contre la
dune bordiére.

Une partie des sédiments peut étre évacuée directement vers l'arriére-dune, en transitant
par les couloirs de déflation. Dans ce cas, ils s'accumulent en arriére du cordon, 1a ou le vent
lache prise, sur ce que l'on appelle des "pourriéres" (fig.24). D'origine picarde, ce terme illustre
bien la notion d'accumulation massive: "la ou le sable vient terminer sa course". Ces masses
sableuses transgressives constituent une des particularités des dunes picardes, mais elles
s'étendent de maniere trés nettes vers le nord de la région; on en rencontre encore de trés grandes
dans les dunes de la Slack. Au dela, elles ne font pas véritablement partie du systéme
morphogénique en place (systeme des dunes flamandes). Cette localisation découle directement
de I'orientation de la cote: lorsque celle-ci est perpendiculaire aux vents réguliers, les pourriéres
sont nombreuses et trés dynamiques, elles jouissent d'apports sableux importants. Lorsque la cote
bifurque vers le nord-est, au dela du Gris Nez, les cordons bordiers semblent moins souffrir de
l'action du vent. Les dunes ont tendance a se végétaliser, et ne subissent l'action éolienne que de
maniére résiduelle.

dunes de engraissement
remaniement du cordon bordier
. placage contre vents
accumulafion corrasion | duncs necformées | dominants
Sur pourriere sur cordon

Déflation sur 'estran

e N

cuvette de
@laﬁon 37 &

s i o stge St . e

" couloir d
L ;‘déﬂatlon‘

3

Figure n° 24: Croquis schématique présentant les domaines d'influence de la dynamique éolienne
sur un milieu dunaire actif.

Les processus d'accumulation sont encadrés, les processus d'érosion sont représentés par une fléche
recourbée vers le haut.

L'activit¢ morphologique dunaire dépend en grande partie de la dynamique éolienne.
L'intervention du parameétre "végétation" se ressent au plus haut point dés que I'on entre dans le
domaine dunaire proprement-dit. On le verra dans le détail dans le troisiéme chapitre, la
perturbation du flux éolien par l'obstacle dunaire est une base a une succession de processus de
dépot et de remobilisation incessants. I'étude des différentes formes d'évolutions liées a I'action
du vent montrera que le milieu dunaire peut a juste titre étre considéré comme un milieu vivant
et dynamique.

a) Le creux de déflation.

Il constitue la forme élémentaire de la déflation sur les dunes. Le vent exploite les
moindres faiblesses de la couverture végétale pour mettre les grains de sable en mouvement,
Dans les anfractuosités, il tourbillonne pour évacuer le sable plus vite. La lutte entre la
dynamique végétale et le vent est extrémement intense au niveau du front de mer. Dés que le
vent prend le dessus, le creux s'élargit et s'approfondit de plus en plus (photo 10). Sur des
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cordons bordiers importants, le diamétre de ces creux peut dépasser 10 métres. Sur les formes de
grande taille, le sable évacu¢ s'accumule vers le sommet de la dune sur ce que l'on appelle un
dépot de créte. Il peut aussi stagner sur les bordures de la forme d'érosion et générer des petites
accumulations sur le versant. Les creux de déflation peuvent aussi se développer a partir des
cicatrices d'arrachement des petits glissements gravitaires qui affectent la dune lors des phases
- d'érosion du cordon par les vagues. Les cordons
soumis a une érosion marine réguliére sont
souvent simultanément touchés par la déflation.
On peut considérer que cette relation entre la mer
et le vent, pour détruire la dune, s'apparente en
fait a un systeme morphogénique bien organis¢.
Dans son fonctionnement, ce systéme refléte des
conditions climatiques et hydrodynamiques
particulieres. En observant les rythmes de
croissance et d'évolution des creux de déflation
sur le terrain, on peut étre renseigné, de maniere
certes non mesurable, mais intéressante, sur la
tendance morphogénique générale: si les creux se
développent trés rapidement, on peut supposer
que l'on se trouve dans une phase d'accroissement
de la dynamique érosive et donc dans une phase
de dégradation des conditions climatiques
(augmentation de la force des vents et de la
compétence érosive marine). L'agent anthropique
intervient également au plus haut point dans la
formation des creux de déflation. Si les creux ont
Photo n°10: Creux de déflation sur le| tendance a stagner dans leur forme ou a se
cordon bordier des dunes de la Slack en| VEgetaliser de nouveau, on peut en déduire, dans
juillet 1997. le méme raisonnement, une amélioration des
conditions climatiques. Si l'on va si loin dans
l'observation, c'est simplement pour mieux saisir la fagon dont on peut ressentir la dynamique
morphogénique globale sur le terrain. Il est clair que pour cela, le suivi géomorphologique doit
étre régulier. L'idéal est de réaliser un suivi morphologique en photographiant, & intervalle
régulier, les différents types de formes actives. L'évolution de ces formes constitue un indice
particulierement intéressant si l'on veut effectuer des diagnostics précis sur la nature de
I'évolution générale dans le cadre de I'analyse de la vulnérabilité des cotes, que l'on verra plus
loin dans ce travail.

Il existe un second type de forme de déflation élémentaire sur le cordon bordier, il s'agit
des sillons de déflation. Ils se développent a partir des sentiers crées par la fréquentation
touristique. Le vent exploite la faiblesse de la végétation face au piétinement régulier.
L'évolution de ces sillons et creux de déflation, appelés aussi "siffle-vent" aboutit au stade du
couloir de déflation.

b) Les couloirs de déflation et les pourriéres

Lorsque la déflation transperce la largeur du cordon bordier, les processus
morphogéniques se modifient: le flux éolien devient longitudinal alors qu'il était tourbillonnaire
et concentrique; il s'engouffre dans le couloir et s'accélere, compressé par les parois sableuses
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(photo 11). Cette compression augmente le caractére érosif du vent. La mise en saillie de la
stratification dunaire est une des manifestations les plus spectaculaires de la corrasion éolienne.

Le terme de corrasion est utilisé pour remplacer celui de déflation, puisque les surfaces érodées
ne sont plus planes mais obliques. Les processus de mise en mouvement des particules sableuses
du cordon sont différents de ceux qui sont valables pour une surface plane; ils incluent le
parametre gravitaire. L'érosion du cordon par un couloir de déflation est progressive; plus le
cordon s'élargit, plus il s'érode rapidement. L'élargissement se ralentit dés que la pente du fond
de couloir (la rampe) devient proche de l'horizontale. On verra qu'il existe plusieurs niveaux
d'évolution de ces couloirs, et qu'ils sont associés a des formes d'accumulation trés particuliéres

R

Photo n°11: Couloir de déflation dans les dunes de Merlimont. Cliché pris vers l'est en janvier
1997

Le couloir de déflation constitue un accés direct vers l'arriere dune. Le sable en
provenance de l'estran y transite, transporté par des vents plus compétents, puisque plus rapides
(compression). Ces particules s'amassent a 1'exutoire du couloir, sur les pourriéres ou la pression
¢olienne est moins forte. A l'intérieur des couloirs de déflation, il est possible d'observer une
multitude de formes de détail. Elles donnent des indications relatives a l'intensité de la
dynamique €olienne. On y observe des formes de déflation et de corrasion, ainsi que des formes
d'accumulation temporaire.

e L'érosion des versants:

Le passage du flux €olien a l'intérieur du couloir entraine I'érosion des parois. Dans
beaucoup de cas, une des deux parois est plus soumise aux vents que l'autre. Elle marque alors
des formes de corrasion éolienne trés développées (photo 12). Les conditions de mise en
mouvement des particules sableuses sur ces parois sont tres différentes de celles d'une surface
plane. Le vent rentre directement en contact avec les grains de sable (les parois présentent
souvent des pentes proches de 45°). La prise en charge ne dépend plus de l'effet de succion mais
reléve d'une force de frottement (on étudie en détail toutes ces notions dans le troisiéme
chapitre). Le vent exerce une pression directement sur le grain de sable, le déloge de la dune et
le sensibilise a I'action gravitaire. Des que le grain est déstabilisé, il est transporté vers la base du
versant puis vers le fond du couloir. Ce sapement du versant conduit au déclenchement de
petites avalanches sableuses, voir parfois de glissements de masse, similaires & ceux que
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provoque I'érosion marine contre le cordon bordier. C'est par le biais de ces processus que les
couloirs s'élargissent.

e Larampe du couloir:

La rampe est le lieu d'une multitude de processus (fig.25). Elle est soumise d'une part a la
déflation, mais constitue d'autre part une véritable réserve en sédiments de transit. Les grains de
sable en provenance de l'estran s'ajoutent & ceux des parois du couloir pour constituer un dépot
dont la taille fluctue en fonction de la fréquence des coups de vent. Le sable s'accumule

Figure 25: Les formes de détail dans les couloirs de déflation

1: estran sableux 2: paroi soumise a la corrasion éolienne: la stratification dunaire apparait vivement.
3: sillon de corrasion 4: partie sommitale du versant: déchaussement de la végétation. 5: petits
glissements 6: avalanches sableuses  7: glissement sableux 8: sables de transit 9: accumulations a

la base de la paroi moins exposée aux vents 10: croc (butte sableuse résiduelle: photo n°13) et accumulation
en queue de comete
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également dans les zones plus ou moins abritées du vent (accumulations en queue de cométe en
arriére d'obstacles ou placages contre la base de la paroi la plus abritée du vent). Les gros coups
de vents font naitre les sillons de corrasion. Ils se creusent parfois sur prés de 2 métres de
profondeur en quelques journées de tempétes.

Photo n°13: butte sableuse
résiduelle ou "croc". Les
crocs font partie des
formes  caractéristiques
des couloirs de déflation.
Le wvent les ¢érode
progressivement mais ils
peuvent se conserver assez
longtemps puisque leur
présence provoque des
accumulations sableuses.
(dunes de Merlimont en
septembre 1994)

* Les dunes néoformées a I'entrée des couloirs

Ces formes d'accumulations sont engendrées par des surplus de l'apport sédimentaire de
I'estran. Dans un contexte normal, les sables s'évacuent progressivement vers la pourriére, mais
si les apports de l'estran sont trés importants, une partie stationne a l'entrée du couloir (photo 14)
et perturbe le régime de transport dans le couloir. La végétation a parfois le temps de s'installer
sur ces dunes néoformées. On parle ici d'une néoformation dans le sens ou l'accumulation se
produit sur une surface d'¢érosion. Ces petites dunes se gonflent des apports réguliers de sable,
elles sont plus facilement stabilisées par la présence de plantes comme le chiendent des sables
ou l'oyat. Elles peuvent parfois atteindre des tailles conséquentes, proches de 2 métres de
hauteur. Ces accumulations dunaires peuvent se développer au point d'obstruer totalement le
couloir. Dans une phase
de ralentissement du
régime des tempétes, il est
fréquent que l'estran voit
son stock sédimentaire
s'accroitre et le vent n'en a
que plus demprise. Le
sable est progressivement
transporté vers les dunes
par le vent. Lorsque le
transport est important, le
sable vient se plaquer
contre ou sur les dunes
néoformées. Dés qu'elles
atteignent une  taille
Photo n°14: dunes néoformées a l'entrée d'un couloir de déflation| supérieure a un métre, ces
dans les dunes de Merlimont en mars 1996. dunes bloquent le transit
sédimentaire et profitent
ainsi d'apports importants. C'est par l'intermédiaire de ce type de processus que se consolident
les cordons trés dégradés. Malgré tout, ces dunes sont trés sensibles aux forts coups de vent.
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Elles sont les premicres soumises a la déflation. Aprés les tempétes, on observe une tendance a
I'étirement de ces dunes sous le vent, par le biais d'accumulations en queue de cométe, parfois
longues de plus de 10 métres.

* Les pourriéres: formes et dynamiques

Les pourrieres sont de taille trés variable. L'observation de leur morphologie aide 4 déterminer
leur dynamique (fig.26). Sur le terrain, leur morphologie générale (taille, épaisseur, nature du
talus d'envahissement, degré de végétalisation) donne des renseignements trés intéressants sur la
fréquence des apports et leur répartition sur la pourriére. La forme générale de la pourriére est
conditionnée par la morphologie du couloir. Il existe un lien trés étroit entre la largeur du couloir
de déflation et la taille de la pourriére.

. o] .
Vents DUNE BORDIERE CORDON Figure n°26: Forme et
dominants INTERNE évolution des
PANNE pourriéres sur le
littoral

pourriére

Nord Pas de Calais
ESTRAN 1: pour un couloir d'une
(i largeur inférieure & 5

1 métres: pourriére a profil
longitudinal convexe

2: largeur comprise entre 5
et 10 métres

3: largeur comprise entre

[ 10 et SO métres: profil
2 rectiligne avec bourrelet
terminal
4: largeur supérieure a 50
métres: pourriére étalée
La taille croissante des
.. fléches refléte la vitesse de
3 progression des pourriéres.
- Les couloirs étroits,
r"4 v marqués par une pente

de rampe importante,
aboutissent a des
pourricres courtes mais trés hautes. Le talus d'envahissement progresse assez lentement vers les
espaces végétalisés.

-L'¢largissement progressif du couloir s'accompagne d'une augmentation du transit sédimentaire
vers l'arriére dune. Les pourriéres sont moins hautes mais progressent plus rapidement. Cette
dynamique accélérée est 2 mettre en rapport avec la diminution de la pente de la rampe. Pour des
couloirs larges de plus de S50 métres, la pourriére s'aplatit complétement, le talus
d'envahissement n'est haut que de quelques meétres mais se déplace de plusieurs métres par an;
on parle également de dune mouvante (photo 15). Sur les pourriéres étalées, on trouve trés
fréquemment des ilots de végétation, facilitant le développement des dunes néoformées,
notamment dans les secteurs ou la déflation atteint le niveau de la nappe.

Cet apergu global de la géomorphologie du cordon bordier montre & quel point il est
important de bien connaitre les processus morphogéniques. Si l'on veut essayer de cerner la
notion d'évolution, il faut intégrer une multitude de facteurs dynamiques. L'observation de la
répartition des formes dans I'espace, de leur morphologie générale, et de leur dynamique nous
renseigne de maniére trés précise sur le niveau d'activité morphologique général. On a vu que les
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couloirs étaient des formes trés actives, mais il faut €tre conscient que parfois, ils connaissent
une évolution un peu moins rapide. C'est notamment le cas dans les dunes bordant la plaine
flamande. Exposée vers le nord-ouest, la cote se trouve abritée d'une bonne partie des flux
éoliens d'ouest et de sud-ouest. Cette situation limite les rares couloirs de déflation a une activité
temporaire. Les couloirs de déflation constituent un élément déterminant dans 1'érosion des
cotes. En s'élargissant, ils créent des axes de pénétrations marines potentiels, devant étre pris en
compte dans le diagnostic de la vulnérabilité d'un site dunaire.

Photo n°15: Pourri¢re étalée dans les dunes de la réserve biologique de Merlimont. On observe
au passage les différents axes de progression de la dune. Cliché pris vers l'ouest en juin 1994.

3) La dynamique éolienne dans I'arriére-dune

Les dunes situées en arriere du cordon bordier n'évoluent que sous l'action du vent. Dans
les secteurs fixés par la végétation, le vent n'a que trés peu d'emprise. L'activité morphologique
se retrouve sous différentes formes:

- dynamique d'érosion normale, basée sur la déstabilisation de la végétation en place par
le vent. Les formes les plus caractéristiques de ce type d'évolution sont les cuvettes de déflation;
celles-ci nourrissent les dunes de remaniement.

- dynamique résiduelle, liée a une évolution ancienne, soumise a l'influence de la
végétation. Cette dynamique concerne les dunes paraboliques

a) L'érosion ponctuelle des cordons internes: les cuvettes de déflation.

La naissance des cuvettes de déflation est une réponse a l'altération du couvert végétal sur
les versants exposés aux vents des cordons internes. Il faut savoir que dans beaucoup de sites
dunaires de la cote picarde, l'arriére-dune est formée de pannes et d'anciens cordons littoraux,
aujourd'hui stabilisés, mais présentant de grandes formes de déflation résiduelles, toujours plus
ou moins actives (photo n°16).

A longue et moyenne échelle de temps, les causes de la dégradation de la végétation sont
multiples. On peut considérer l'influence des oscillations climatiques sur la diversité végétale; la
dégradation des conditions peut perturber la dynamique végétale et provoquer la remobilisation
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du sable. Les terriers des lapins influent aussi sur le développement de la végétation. Leur
surpopulation a ét¢ souvent montrée du doigt et considérée comme responsable de reprises
d'érosion. Dans cette optique, on peut se douter que la fréquentation touristique des sites
dunaires s'ajoute aux facteurs déclenchant le creusement des cuvettes de déflation, similaires aux
creux de déflation des cordons bordiers et aussi appelées "caoudeyres". La seule différence se
situe dans leur taille. Certaines cuvettes ont un diameétre parfois supérieur a 100 meétres.
Généralement, l'augmentation de la taille des caoudeyres s'accompagne d'une augmentation de
leur dynamique morphologique. Les sédiments sont, dans la majorité des cas, évacués dans le
sens des vents dominants mais Gares et Nordstrom (1988) notent que sur les cotes du New
Jersey, 44% des caoudeyres se vident dans la direction des vents de tempétes (18% pour les
vents dominants et 33 % sont liés a la fréquentation touristique des dunes).

e Les caractéristiques
de I'évolution des caoudeyres

Les  cuvettes de
déflation se développent sur
des cordons internes de taille
importante, sur la fagade la
plus exposée aux vents de ces
cordons, entaillant la
végetation de maniere tres
nette. La premicere phase
d'évolution de ces cuvettes est
celle du creusement vertical
et de [¢largissement. Les
processus sont é€oliens et
gravitaires. Dans un stade
plus avancé, sa forme devient
de plus en plus ovoide, et un

Photo n°16: Caoudeyre dans les dunes de Merlimont. Cliché
pris vers I'est en Novembre 1994

Cuvette de
déflation
( caoudeyre ) vents dominants
dunes de ancien profil
P e et du'cordon interne

S petite panne
=, Vvégétalisée

Figure n°27: Profil dunaire schématique montrant I'organisation et les différents secteurs d'activité
d'une caoudeyre. Légende page suivante
1: Cordon bordier 2: cordon interne 3: Déflation dans le fond de la cuvette jusqu'au niveau de la

nappe 4: mouvements gravitaires sur la paroi en érosion  5: paroi soumise a l'action du vent; la corrasion dégage
la stratification dunaire. ~ 6: dunes de remaniement: secteur d'évacuation des sédiments sableux de la caoudeyre

flux éolien moins turbulent s'installe. Un axe préférentiel d'évacuation des sédiments se dessine
dans la direction des vents dominants, il alimente des dunes de remaniement, plus ou moins
actives pouvant progresser régulicrement sous le vent. La végétation joue un role déterminant
dans la morphologie de ces dunes. Elle entrave la dynamique dunaire. La figure 28 illustre
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l'organisation générale et les principaux aspects de la dynamique morphologique d'une cuvette
de déflation.

Figure n°28: Photo-interprétation d'une cuvette de déflation (cliché pris en mai 1994 vers I'est
dans les dunes de Merlimont)

1: Paroi la moins soumise a l'action €olienne: végétation plus stable ~ 2: Paroi la plus exposée  3: Flaque

4: ceinture de sables humides correspondant aux fluctuations du niveau de la nappe 5: dépot de fond de cuvette
colonisé par une végétation pionniére 6: dégagement par déflation des grains de sables accumulés par l'action
gravitaire 7: corrasion €olienne: marques de stratification apparentes  8: petits glissements: déchaussement
de la végétation 9: rampe 10: lobe d'accumulation des dunes de remaniement

63




e Les formes de détail
Les caoudeyres sont des formes complexes. Elles présentent une multitude de formes de
détail, véritables marqueurs de l'état d'évolution générale de la forme.

- Les parois de déflation.

Il existe comme dans les couloirs de déflation un déséquilibre dans l'activité
morphologique des parois latérales des cuvettes. Celle la plus exposée aux vents montre une
activité intense: déchaussement de la végétation par déflation, mise & jour de la stratification
dunaire par corrasion éolienne, glissements gravitaires. L'autre paroi est moins touchée par ces
processus, elle présente une couverture végétale plus stable et plus dense (fig.29). Le creusement
de la cuvette s'opére jusqu'a un niveau de base, correspondant au niveau du toit de la nappe. La
figure n°29 montre que le fond de ces cuvettes peut étre occupé par une petite flaque. Cette
flaque bloque complétement les processus de déflation. On reviendra sur ce type de phénoméne,
et notamment sur leur influence sur la néoformation dunaire.

- L'évacuation du sable.

Le sable mis en mouvement est progressivement conduit par le vent vers I'exutoire de la
cuvette. Il est transporté dans le sens du vent vers la rampe d'évacuation, puis s'accumule dans
les dunes de remaniement. On peut noter que la cuvette se perce progressivement sous l'action
du transport éolien. Des accumulations sableuses se produisent également sur les bordures de la
cuvette; elles correspondent a I'éjection des grains de sable lors de gros coups de vent (lorsque la
force de transport vers le haut des parois est supérieure a la force gravitaire). Elles forment un
bourrelet sableux rarement supérieur a un métre de hauteur.

- Les processus de néoformation dunaire

La néoformation dunaire est un phénoméne qui s'observe sur les surfaces de déflation.
Lorsque le niveau de la nappe est atteint, I'numidité du sable empéche toute prise en charge par
le vent. Dés lors, ce niveau devient morphologiquement stable. La végétation peut s'installer et
provoque rapidement une perturbation du flux éolien suffisante. Des petites dunes se
construisent progressivement, on les appelle dunes néoformées. Elles s'organisent en petits arcs
sableux, hauts de quelques décimetres, se succédant de maniére réguliére dans le sens des vents
dominants (voir fig. 29 et photo 17).

. o %o%a“g“s ~ dunes de remaniement - flux éolie
, d‘ﬁgcaou‘cllreyre T = S TS

A déflation 7

nﬁatic;g’d"un arc :
Rl

Figure n°29: Processus de néoformation dunaire dans les cuvettes de déflation.
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Figure n°30: Les conditions d'évolution des dunes paraboliques

65

Photo n°17: arcs
dunaires

néoformés dans
le fond d'une

cuvette de
déflation.
(dunes de

Merlimont  en
décembre 1993)

b) les dunes paraboliques

Les dunes
paraboliques relevent d'une
évolution particuliere. On a
trop tendance a croire
qu'elles constituent le stade
ultime de la déstabilisation
dunaire. Les dunes
paraboliques sont des formes
d'activité  résiduelle, elles
n'appartiennent  pas  au
systtme morphodynamique
actuel. D'ailleurs, aucune
véritable dune parabolique
n'est en voie de formation
aujourd'hui sur le littoral du
Nord-Pas-de-Calais.
L'observation des conditions
de formation de ces dunes
montre qu'elles sont liées a
l'action  dévastatrice  des
vagues sur le cordon bordier.
Le déclenchement du
processus de parabolisation
peut aussi se faire par le
biais de tres larges couloirs
de déflation (fig. 30). La
déflation éolienne conduit
directement le sable de
l'estran vers les dunes.



L'abondance des apports nourrit une dune transgressive tres active, ensevelissant et remobilisant
les secteurs d'arriere dune. Si la bréeche marine ne se comble pas, la dynamique dunaire devient
tres importante. On parle de dune mouvante. Les dunes mouvantes se rencontrent dans des
contextes tres particuliers, soumis a une dynamique morphogénique de crise. On verra par la
suite que dans les années 1940 et 1950, le littoral du Nord-Pas-de-Calais a €t€¢ soumis a ce type
de contexte de crise dynamique. De nombreuses dunes parabolique actives et dunes mouvantes
sont observables sur les photographies acriennes d'époque.

L'ampleur des apports sableux a I'entrée de la breche finit par générer des accumulations
dunaires durables. Un nouveau cordon se forme; il constituera un frein physique au transport
sableux et ralentira de manicre considérable la dynamique d'arriere dune. La végétation prend
possession des secteurs les moins actifs de la dune mouvante, sa dynamique déclenche le
phénomene de parabolisation. La dune s'allonge dans le sens des vents dominants, laissant
derriére elle une vaste surface de déflation, rapidement colonisée par les premiéres plantes. Elle
¢volue ensuite de maniere résiduelle (c'est la forme sous laquelle on la rencontre aujourd'hui),
s'érodant elle méme pour pallier ses carences en apports damont. Les dunes paraboliques
peuvent connaitre des "sursauts" de dynamique, lorsque dans leur axe, elles rencontrent un
massif dunaire car elles intégrent le nouveau stock sableux dans leur progression. Certaines
paraboles peuvent ainsi évoluer pendant pres d'un siecle; les dunes flamandes recelent ce type de
formes tres évoluées.

La figure 31 constitue une premicre approche cartographique de la géomorphologie
dunaire. Elle saisit la topographie en utilisant des figurés simples, et lui apporte une
interprétation dynamique. Elle montre particulicrement les différents secteurs d'activité
morphologique: la surface de déflation, soumise a la colonisation végétale progressive, ainsi que
le corps actif de la dune parabolique (dunes de remaniement, photo 18) et son front de
progression. Dans son stade ultime d'évolution, 'axe de la dune s'ouvre sous la pression de la
déflation. Des lors, l'ensemble du relief dunaire se fixe sous l'effet de la végétalisation. Ils est
¢galement fréquent d'observer, notamment dans les dunes flamandes, des dunes paraboliques
ayant conservé leur forme intacte, mais restant compleétement figées sous les oyats et les
argousiers. On peut se demander si ces dunes resteront définitivement stables. Une breche dans
un cordon pourrait trés aisément déclencher une nouvelle phase d'activité parabolique.

Photo n°18: Dune parabolique dans la réserve biologique domaniale de Merlimont, cliché pris
vers le nord-est en Janvier 1997.
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Figure n°31: Croquis géomorphologique d'une dune parabolique active (Site de Merlimont)
Légende page suivante
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Légende de la figure n°31
A: Cordon interne  B: Panne C: Partie fixée de la dune parabolique D: dunes de
remaniement E: Dunes basses trés anciennes

1: Le niveau de déflation de base est atteint, le sable est humide

2: Dunes néoformées, colonisées par l'oyat et le chiendent des sables

3: Zone de déflation active

4: Paroi de déflation tres haute; ici, la dune parabolique a transpercé un ancien cordon (A)

5: Secteur de transition; on se situe & un niveau d'inflexion de la dynamique éolienne, passant
d'une action de déflation & une action de dépbt. Les formes les plus typiques de ce secteur sont
les dunes néoformées.

6: Lobe frontal d'accumulation: le sable se dépose massivement dans la direction des vents
dominants.

7. Talus denvahissement & pente d'équilibre, progressant vers l'intérieur des terres. Dans
certaines situations, les dunes peuvent constituer une menace sérieuse pour les habitations
situées sur sa route.

8: Cuvette de déflation, entaillant le cordon interne végétalisé.

C) LA CONFIGURATION DU LITTORAL, CIRCULATION MARINE ET DYNAMIQUE
SEDIMENTAIRE

Pour comprendre 1'évolution des cotes, il est impératif de connaitre l'influence du
contexte hydro-sédimentaire & l'échelle régionale. On a vu, a travers une présentation des
différentes formes d'érosion et d'accumulation, que 1'évolution du littoral était conditionnée par
les paramétres bioclimatiques (évolution du couvert végétal, conditions climatiques et
notamment fréquence des tempétes) et hydro-sédimentaires (répartition du stock sédimentaire le
long du rivage en fonction des conditions de I'hydrodynamique marine). Pour bien saisir les
nuances pouvant exister sur les différentes portions du littoral, on peut dans un premier temps
essayer d'adopter une approche globale, puis regarder dans le détail comment se répartissent les
grandes sources de sédiments dans la zone littorale.

1) La configuration générale

Le domaine marin du littoral Nord-Pas-de-Calais est a I'heure actuelle bien connu. La
connaissance des fonds marins, de leur nature et de leur évolution est cruciale, notamment pour
la navigation. On ne peut oublier que le détroit du Pas-de-Calais présente une densité¢ de
navigation des plus importantes au monde, et se doit d'€tre connu dans ses moindres détails.

Le flux atmosphérique général d'ouest conditionne une grande partie de la disposition
sédimentaire sous marine. Une grande portion du littoral est orientée nord-sud, elle constitue un
obstacle physique contre lequel viennent se plaquer les sédiments sableux. Les accumulations
s'operent sous forme de grands bancs sableux, parfois longs de plusieurs kilométres et hauts de
plusieurs dizaines de métres. La disposition et I'évolution de ces bancs témoignent de 1'intensité
de T'hydrodynamique marine. Les figures sédimentaires sur ces bancs sont particuli¢rement
développées; on trouve entre autres de nombreuses vagues de sables, mégarides, et rides de
courant (Augris et al, 1990).
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0 "’/“/y/ 4 La figure 32 présente,

f’/ﬂ/ =T de manicre tres synthétique, la
/Du;;;f disposition des isobathes en
metres sur le littoral régional.
On remarque que les bancs du
large sont bien différenciés le
long de la fagade ouest et
deviennent coalescents a l'est.
Dans l'ensemble, on peut
considérer que les fagades
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A f Wissant

Cap Gris-Nez
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{ ¥ \ Audrassellas

Ul s maritimes disposent, par ces

[ &7 - bancs, d'une réserve

" '7( e | massif dunaire sédimentaire immense, que
[l/2Y BOULOGNE-SUR-MER

. I'énergie des houles et des
| isobathe courants pousse vers la cote.
Ces  bancs sous-marins
migrent régulierement, soit le
long de la cote sous l'action
des courants de flot et de
jusant, soit vers la cote,
auquel cas ils assurent une
recharge sédimentaire aux
plages.

On notera au passage
. que toute cette dynamique
i sédimentaire s'inscrit dans un

contexte cotier particulier,
marqué par un marnage
important: les valeurs de

Figure n°32: Croquis présentant la morphologie d'ensemble du
domaine pré-littoral du Nord-Pas-de-Calais (Clabaut, 1995.)

marnage dépassent 8 metres
par marées de vives eaux sur les cotes picardes, elles sont plus faibles a l'est de Dunkerque,
(Clique, 1986). Les estrans sont larges; dans certains secteurs, ils dépassent 2000 métres (pointe
du Touquet). En moyenne, leur largeur est de l'ordre du kilométre. Des différences semblent
apparaitre entre la fagade ouest (cotes picardes jusqu'au Gris nez) et la fagade flamande. On
verra par I'étude de la morphologie dunaire que l'orientation de la cote est un élément
déterminant dans le contexte morphodynamique et hydro-sédimentaire.

2) Les cotes picardes

Exposées vers l'ouest, les cotes picardes sont, encore aujourd’hui, soumises a un recul
régulier. Pourtant, les massifs dunaires sont larges et ne semblent pas véritablement affaiblis par
la dynamique marine. Au contraire, on peut considérer que 1'abondance sédimentaire au niveau
des dunes dépend du niveau de l'estran. Les trés larges estrans subissent une déflation éolienne
tres importante les jours de grands vents. Les formes de déflation sont trés nombreuses sur le
cordon bordier. Le sable y trouve un acces vers l'arriere dune. Finalement, c'est tout le cordon
bordier qui migre vers l'intérieur des terres. Il est érodé par la mer sur son front, mais progresse
vers l'arriére par ses dunes d'accumulation.

L'origine des bancs du large est encore controversée; plusieurs hypothéses divergent pour
expliquer les véritables processus de leur formation. Briquet, en 1930, donne quelques
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interprétations relatives a la formation des bancs. Il considére que les accumulations sableuses
sont disposées en marge des principaux "courants de masse" (courants de flot et de jusant),
servant, en quelque sorte, de berges puissantes a I'écoulement des courants. Le banc de Baas est
le plus important sur les cotes picardes, il s'étend sur plus de 70 kilométres, du large de la baie
de Somme, jusqu'a Audresselles (fig. 33). Les bancs sableux des fonds picards ont un profil
transversal asymétrique, le flanc abrupt regardant vers la cote (Augris ef al, 1990). Les études
récentes, réalisées sur I'ensemble des cotes régionales (Dewez, 1988, Augris ef al, 1990, Vicaire,
1994), soulignent le manque de certitude quant aux raisons de la formation de ces bancs.
Diverses interprétations sont données; les bancs seraient peut étre les résidus d'anciens cordons
littoraux, submergés lors des transgressions de I1'Holocéne, ou encore le résultat du
démantélement de "corps sédimentaires préexistants”. Méme si ces suppositions ne sont pas
véritablement fondées, certains indices nous permettent de nous poser des questions sur la nature
des processus de mise en place de ces bancs. "Les conditions actuelles du transit sédimentaire ne
peuvent expliquer ni I'asymétrie morphologique, ni le gradient granulométrique transversal de la
bassure de Baas. Ces deux caractéristiques pourraient étre héritées de conditions
hydrodynamiques différentes de celles en vigueur actuellement" (Augris et al, 1990).

La dynamique sédimentaire est clairement orientée vers le Nord (fig.33). Une grande
partie du transport sableux s'effectue par l'intermédiaire des courants de marée. Des valeurs de
déplacement des particules sableuses ont été calculées par la méthode du tragage fluorescent
(Augris er al, 1990). On a ainsi pu estimer des valeurs de transport parfois supérieures 4 4 métres
par jour sur les bancs. Il s'agit 1a de transport par charriage (le terme est utilisé pour déterminer
un transport des grains sableux au contact du fond).

3) Les cotes flamandes

La lutte contre la mer est une véritable tradition en Flandre. Depuis des siécles, 'homme
progresse vers la mer en fixant le trait de cote. Les cotes de la plaine maritime flamande ont
souvent été détruites par la mer, mais des digues ont été construites et se sont succédées,
toujours plus en avant vers la mer (Blanchard, 1906; Briquet, 1930). Toutes les interventions
répétées sur la dynamique sédimentaire coticre ont contribué a un déréglement complet du
systtme morpho-sédimentaire: interruption de la dérive littorale par les digues ou épis,
modification des données hydrodynamiques (autour des aménagements portuaires de grande
ampleur). Entre Sangatte et la frontiére franco-belge, les espaces dunaires sont rares. Les
agglomérations de Calais et de Dunkerque utilisent et rendent artificielles d'importantes portions
du littoral.

Le domaine cdtier de la fagade nord présente des caractéristiques assez particuliéres. On
vient de le voir, la pression anthropique est trés forte sur ce littoral. Elle explique une grande
partie de l'évolution des cotes. Les dynamiques marines et sédimentaires subissent ici les effets
du changement d'orientation de la cote. Abritée des vents de sud ouest (les plus fréquents), la
cOte ne subit vraiment les effets de la mer et du vent que lorsque le flux atmosphérique vient du
nord ou du nord-ouest. Les bancs sous marins, trés nombreux vers le large, s'accumulent & leur
entrée dans la Mer du Nord (fig. 32). Les migrations des bancs sont trés complexes mais étudiées
depuis longtemps pour des questions de navigation et d'entretien des ouvrages portuaires
(Grégoire et Mariette, 1989, cité par Augris et al, 1990). Lors des plus basses mers, certains
d'entre eux apparaissent fréquemment émergés.
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Figure n°33: Dynamique sédimentaire sur la fagade ouest du domaine marin du Nord-Pas-de-
Calais. Echelle: 1/100000 (d'apres carte au 1/200000 d'Augris et al, 1990)
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Le stock sédimentaire est tres important, et pourtant, une grande partie des dunes encore
présentes est €rodée intensivement par la mer. A Sangatte, le cordon a du étre reconstruit
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Figure n°34: Croquis montrant la morphologie du talus
littoral sur les cotes picardes ou devant Gravelines (A), et
a l'est de Dunkerque (B) (Augris et al, 1990)

géomorphologique.

artificiellement (Conservatoire du
littoral, 1997; Deboudt, 1997).
L'origine de cette érosion dunaire
réside dans le déficit du bilan
sédimentaire de l'estran. Entre Calais
et Dunkerque, les cotes sont au
contraire assez stables. Les estrans
s'élargissent grace au blocage de la
dérive littorale par les ouvrages
portuaires de Dunkerque. L'érosion
des plages, notamment a l'est de
Dunkerque est une réponse a ce
blocage sédimentaire. Des ouvrages
de défense des plages ne semblent
pas vraiment apporter une solution
fiable. Comment gérer au mieux
cette évolution? C'est la question que
se posent régulierement les usagers
de la frange littorale. Dans ces
secteurs, l'enjeu économique a
souvent justifié¢ la  recherche

On a vu que les bancs s'infléchissaient vers la cote (fig. 32), qu'ils étaient trés nombreux
et surtout tres proches de la cote a l'est de Dunkerque (fig. 34). Entre Calais et Dunkerque, on
note une diminution de la granulométrie du stock sédimentaire cotier, essentiellement liée a
l'accroissement de la proportion de particules vaseuses (Augris ef a/, 1990). La disposition des
bancs (fig. 35) indique les axes d'écoulement des courants de marée. Disposés de fagon plus ou
moins parallele a la cote, ceux-ci sont accélérés dans les chenaux les plus profonds. Il a été
démontré que les courants étaient plus forts dans les chenaux (2,5 noeuds). Leur vitesse est
nettement inférieure sur les bancs (Augris er a/, 1990). L'évolution des bancs dans l'espace est
tres délicate a interpréter. On rencontre de gros problémes de validation de certaines données

cartographiques anciennes, parfois trop imprécises.

Il est possible néanmoins d'exploiter de maniére critique les anciennes cartes marines.
Les déplacements des bancs de la fagade nord sont estimés a une valeur d'un kilométre sur la
période 1911-1988 (Augris et al, 1990). Sur les cotes picardes, la migration des bancs s'effectue
plutot vers le nord. Entre 1934 et 1975, la migration vers la cote a été estimée a plus de 200
metres. Ces faibles valeurs traduisent une grande stabilité positionnelle des bancs du large
(Augris et al, 1990). Les travaux de Dewez (1988) parviennent aux mémes conclusions.

La figure 35 montre l'organisation générale de la frange cotiere de la fagade nord, les
principaux axes d'écoulement des courants, ainsi que la nature du transport sédimentaire. Elle
confirme la proximité des bancs par rapport a la cote. On peut noter a ce sujet que le
rapprochement progressif de certains bancs vers la cdte génere une évolution particuliere
(fig.36): si le rapprochement est rapide, 1'estran peut profiter d'apports sédimentaires importants;
dans ce cas, il y a ralentissement de la dynamique marine au niveau du cordon bordier. Si cette
¢volution est durable, elle peut favoriser la consolidation des cordons, ou méme donner
naissance a un nouveau cordon (on a vu précédemment que 1'abondance sédimentaire au niveau
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de l'estran était souvent un point de départ a I'engraissement du littoral). Il existe une seconde
réponse morphologique au rapprochement des bancs cotiers: si I'évolution est lente, un chenal de
marée pourra éventuellement s'installer entre le banc et l'estran. Ce phénomeéne cause une
augmentation de I'érosion de l'avant-cite et de l'estran lui-méme. On se doute que ce type
d'évolution s'accompagne d'une recrudescence de l'érosion des dunes par les vagues.

Sur les cotes flamandes, les nombreux ouvrages portuaires et industriels, les défenses
contre l'érosion marine (€pis, digues ou brise-lames) perturbent le régime de distribution
sédimentaire par la dérive littorale (fig. 37). Les barrages au transit sédimentaire générent de
massives accumulations, notamment au niveau de l'estran. Ces derniers s'allongent ainsi sur des
centaines de metres, s'adossant généralement contre un ouvrage rigide. En aval-dérive, 1'érosion
accélérée des massifs dunaires apparait comme une fatalité contre laquelle les ouvrages de
défense ne peuvent rien changer. La gestion de l'évolution des cotes dans cette région en est
devenue trés complexe et extrémement problématique.

cordon
Banc sableux dunaire
sous-marin
progressant vers € estran |
niveau marin a cote

Jbangcs et biches c ions
bien individualisés accumulation ;

Progression rapide \ dunaire
Y

* &lévation du niveau de l'estran

f%rmafi n d'un éros(iion d :
; chenal de marce cordon :
Progression lente érosion J ;

I
w2 R
TR 4 S ,bgisse du niveau de 'eéstran

Figure n°36: Croquis schématique expliquant l'influence des migrations cétieres des
bancs sous marins sur la dynamique sédimentaire de l'estran et des cordons littoraux
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Figure n°37: Croquis montrant de maniere synthétique les différentes manifestations de I'anthropisation du littoral flamand,
leur influence sur la dynamique sédimentaire coticre, et leurs conséquences sur 1'évolution morphologique dunaire

LEGENDE DE LA FIGURE:
eLes différents sites dunaires
1: Dunes de Sangatte et de Blériot-Plage
2: Dunes de Calais-est
3: Dunes des Hemmes d'Oye
4: Dunes du platier d'Oye
S: Dune Dewulf
6: Dune Marchand
7: Dune du Perroquet

e Interventions sur la trait de cote
A: Secteur soumis a une érosion intense;
reconstruction totale du cordon dunaire en 1994;
installation de nombreux épis, notamment a Blériot.
B: Erosion en aval dérive de la cote artificialisée du
port de Calais: zone d'affouillement marin au niveau
de l'hoverport
C: Secteur de cotes morphologiquement stables,
localement en accrétion (a l'est de I'Hoverport de
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Calais). Peu d'interventions anthropiques visibles

D: Cote "industrielle": les digues et jetées forment
de nombreux barrages sédimentaires

E: Secteur soumis a une érosion réguliere,
déficience sédimentaire liée au blocage des
sédiments sableux en amont (secteur D); défense
cotiére peu efficace.



CONCLUSION DU CHAPITRE I

Cette analyse globale du milieu dunaire, de ses formes, de ses processus nous montre par
dessus tout l'importance des conditions d'exposition du littoral. La facade ouest, exposée aux
vents dominants et donc & une hydrodynamique importante, présente un milieu littoral
extrémement actif et vivant, sans cesse remodelé. Pour cerner l'ensemble des processus
morphogéniques, il faut prendre en compte une foule de données liées aux conditions du site,
aux dynamiques hydro-sédimentaires et éoliennes. Celles-ci fonctionnent en interrelation; la
vision systémique semble étre la mieux adaptée a la démarche géomorphologique. Les
différences existant entre la fagade ouest et la fagade nord du littoral du Nord-Pas-de-Calais
s'inscrivent au sein de deux systémes morphogéniques bien distincts. On reviendra dans la partie
finale de ce travail sur cette notion de systéme morphogénique.

A partir des observations de terrain et de la connaissance des mécanismes hydro-
sédimentaires sur la zone cétiére, on peut tenter d'effectuer une typologie des différents types
d'évolutions morphogéniques. La figure 38 montre, de maniére synthétique, plusieurs types
d'évolutions géomorphologiques sur les cordons bordiers. Ces "évolutions types" sont basées sur
la relation entre la dynamique sédimentaire de l'estran et les conditions d'exposition aux grands
flux atmosphériques. La derniére catégorie d'évolution est basée sur des conditions de crise
morphogénique; elle refléte ce que pourrait €tre la dynamique dunaire dans des conditions
climatiques et hydrodynamiques "extrémes". Les déductions sont basées sur l'analyse de
photographies aériennes anciennes, prises dans des conditions morphodynamiques différentes
des conditions actuelles. Il est difficile d'affirmer avec certitude que ces crises morphogéniques
sont associées a des phases de crise climatique (accroissement de la force et de la fréquence des
tempétes, circulation atmosphérique générale), il faut pour cela effectuer un bilan
climatologique précis. Cependant, on constate que c'est par l'intermédiaire des tempétes les plus
violentes (décennales ou pluri-décennales) que se dessinent les reculs les plus importants et
surtout les plus irréversibles (Carter, 1988; Augris et al, 1990; Deboudt et Battiau 1991,
Deboudt, 1997). Elles sont d'autant plus efficaces si le budget sédimentaire est négatif. A travers
cette analyse, on a également souligné les effets déterminants des interventions anthropiques sur
I'évolution du littoral.

La notion de budget sédimentaire est primordiale dans I'évolution des cétes. Les cotes
soumises a un bilan sédimentaire négatif causent de nombreux soucis aux gestionnaires du
littoral. Afin de gérer 'érosion des plages de maniére cohérente, il est nécessaire d'adopter une
démarche globale, notamment dans le domaine de la dynamique sédimentaire. Paskoff (1994 b,
1998) souligne l'intérét d'une estimation du budget sédimentaire avant tout aménagement. Le
compartimentage sédimentaire cotier doit étre également pris en compte: toute intervention sur
la dynamique de l'estran se répercute directement ou indirectement sur le comportement des
cellules sédimentaires adjacentes.
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ENGRAISSEMENT DE EQUILIBRE DEFICIT SEDIMENTAIRE
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stock
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e augmentation
transport  sableux
Testran ( car
mobilisable
important)

e formation de cordons
de plage

e dynamique
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végétale

venant de l'estran et les
ponctions opérées par les
vagues les plus fortes

e dune bordiére stable;
végétalisation
progressive

e Peu ou pas de formes
de déflation

marine trés lente

¢ érosion intense de
l'estran. Apparition de
bancs tourbeux

e faible activité
éolienne; dunes
fortement végétalisées

DYNAMIQUES
EOLIENNES ET MARINES
FORTES (EXEMPLE:
SITE EXPOSE AUX
VENTS DOMINANTS)

s consolidation de
dunes bordiéres

e Accumulations sur le
haut estran: par le vent:
néoformation dunaire et
comblement des couloirs
de déflation

e pourrieres trés actives
(apports importants)
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intense; nombreux
"micro-milieux"
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de cbte: les tempétes
ponctionnent surtout sur
les dépbts de haut estran

e dune bordiére
relativement stable,
localement trouée par les
couloirs de déflation
(élargissement lent)

e pourrieres actives ou
entravées par la
dynamique végétale

e ¢érosion de la base de
la dune bordiére:
déclenchement de
mouvements gravitaires:
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de la pente.

e Erosion active du
cordon bordier: tendance
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sableuse: I'érosion
I'emporte sur la
régularisation du profil

e Beaucoup de couloirs
de déflation mais
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lentement (peu d'apports
sédimentaires venant de
I'estran

DYNAMIQUE DE CRISE
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CONDITIONS
CLIMATIQUES OU
FORTE
ANTHROPISATION)

e migration de la dune
bordiére vers lintérieur
des terres par
élargissement des
couloirs et accroissement
du transit sableux de
I'estran vers les dunes.

e destruction de la
végétation par les dunes
transgressives

e FErosion marine
affectant de maniére
épisodique le profil de la
dune bordiére:
régularisation gravitaire
trés active

o Démantélement du
cordon bordier par le
vent: couloirs trés larges,
associés a des pourriéres
étalées: dune bordiere
migrante

¢ Profil dunaire marqué
par l'érosion marine:
nombreuses micro-
falaises et glissements.

e Bréches dans le
cordon possibles en cas
de grosses tempétes,
donnant éventuellement
naissance & des dunes
mouvantes et
paraboliques

¢ FErosion trés rapide du
cordon bordier; profil en
falaise sableuse (recul >
S5m/an). Les sédiments
érodés sont perdus
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plage)
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de cordon et déflation)
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dynamique
morphologique dans
l'arri¢re-dune par le biais
des bréches

e Si le budget est trés
négatif, le cordon
dunaire peut tout
simplement disparaitre
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Figure n°38: Impacts morphologiques des dynamiques marine, ¢éolienne et sédimentaire au
niveau du cordon bordier.
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Le Fort d'Ambleteuse (Ancien Fort Mahon)

HAPITRE 1

LA DYNAMIQUE EOLIENNE EN
MILIEU DUNAIRE:
Mise au point sur les processus éoliens et leur role
dans la géomorphologie dunaire.
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INTRODUCTION

L'importance des vents dans la géomorphologie dunaire est primordiale. La dynamique
¢olienne est le moteur de l'activité du milieu dunaire. Elle conditionne I'évolution du paysage,
sur les cordons bordiers comme dans l'arriére dune (notamment sur les cordons internes). Elle
entre en étroite relation avec la dynamique végétale fixatrice. Le "combat pour la dune" est
constant. Dans les secteurs abrités par le relief, la végétation peut s'installer aisément,
notamment lorsque la nappe phréatique est affleurante; sur les cordons, par contre, la déflation
'emporte souvent. On a vu comment évoluaient un certain nombre de formes de déflation
(creux, couloirs et cuvettes), il reste maintenant & savoir comment s'organise le flux éolien dans
ces formes, et comment s'opere I'action du vent au niveau des formes dunaires.

La connaissance des différents processus s'inscrit dans une démarche purement
scientifique. Pour bien comprendre les mécanismes du transport sableux, de modification du
flux €olien et donc de son efficacité morphogénique, il est nécessaire d'adopter une démarche
rigoureuse, qui inclut l'observation, la quantification, l'interprétation et la modélisation. Le but
est d'établir la liaison entre la donnée météorologique brute et le phénoméne de transport sableux
dans le milieu dunaire.

La connaissance de la dynamique €olienne est obligatoire si 'on veut bien comprendre
I'évolution géomorphologique dunaire. Les formes dunaires sont en quelque sorte les
manifestations physiques des fluctuations du flux éolien. Les régions peu exposées aux vents
présentent souvent un littoral extrémement pauvre au niveau des formes. Le littoral du Nord-Pas-
de-Calais, on I'a vu, connait deux grandes fagades d'exposition, I'une a l'ouest, trés riche en
formes et trés dynamique, l'autre, exposée au nord-ouest, montre un paysage dunaire un peu plus
"vieillissant”.

Dans un deuxi¢me temps, aller vérifier ces processus sur le terrain semble offrir une
perspective intéressante: passer du domaine théorique aux applications, et surtout vérifier les
conditions dans lesquelles peuvent s'appliquer les modéles conceptuels. On se rendra trés vite
compte quiil est souvent difficile de pouvoir appliquer les modéles théoriques a la réalité du
terrain. On pourra néanmoins s'attacher & étudier dans le détail I'évolution des couloirs de
déflation en fonction des parametres de la dynamique €olienne. Dans cette optique, le secteur
semblant correspondre a nos attentes est celui le plus exposé aux actions des vents. Le cordon
bordier fera donc l'objet d'une attention plus poussée et sera le lieu d'un certain nombre de
mesures. A laide d'anémométres, on pourra corréler dynamique ¢olienne et réponse
morphologique, et ainsi pouvoir donner une interprétation cartographique au phénomene
d'évolution. Il est nécessaire de renouveler régulierement ce type de travail si 'on veut apporter
des ¢éléments d'information sur les rythmes d'évolution des formes de déflation. 1l est regrettable
que ce type de démarche soit souvent limité par I'importance des moyens humains et techniques
requis.

La recherche dans ce domaine a connu de rapides progrés depuis les travaux anciens de
Bagnold (1941, 1966), Owen (1964), et Thomas (1975). Elle génere une grande activité
scientifique depuis quelques années. Nombre d'auteurs se sont attachés a évaluer de maniére trés
précise les différents aspects du transport éolien, peut-étre pour tenter de donner une réponse aux
problémes d'érosion des plages dépendant en partie de l'action éolienne (Anderson, 1987
Anderson et Hallet, 1986; Anderson et al, 1991; Mac Ewan et Willets ,1991b; Pye, 1993,
Sherman et Hotta, 1990; Sorensen, 1991; Wemer, 1990). Il est nécessaire, pour cela, d'avoir
recours a une formulation chiffrée des processus, parfois difficile 4 harmoniser dans la littérature
spécialisée. Afin d'évaluer le transport du sable par le vent, plusieurs formules mathématiques
ont été proposées. On verra que les modeles en vigueur trouvent difficilement des applications
directes. Une grande partie de notre compréhension demeure rudimentaire car il est difficile de
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comparer les modeles physiques établis et la multitude de paramétres & prendre en compte sur le
terrain. Pour pouvoir quantifier de maniére précise le transport sableux, il faut que le nombre
derreurs entre les mesures de terrain et les interprétations mathématiques soit minime, aussi le
travail de terrain doit-il &tre réalisé avec la plus grande rigueur possible.

Un grand nombre d'auteurs s'est également intéressé a dresser un lien plus cohérent entre
la dynamique éolienne et la dynamique morphologique dunaire. Différentes parties du milieu
dunaire ont ainsi été étudiées en détail: fluctuations du flux éolien au dessus de la dune bordiére
(Burkinshaw er al, 1993), dynamiques éoliennes et géomorphologiques dans un couloir de
déflation (Hesp et Hyde, 1996) ou sur une dune parabolique (Robertson-Rintoul, 1990).

Sur le terrain, plusieurs types d'indices nous permettent de pouvoir cerner l'orientation et
l'efficacité du flux dans les couloirs de déflation. Les rides de sables (ripple-marks) s'alignent
perpendiculairement aux vents dominants; leur simple observation peut aider & comprendre
'écoulement de l'air dans un couloir. Les dunes en queue de cométe donnent également une
indication sur la direction dominante du transport sédimentaire. Les marques de corrasion sont
visibles sur les parois de déflation les plus exposées, leur localisation aide a cerner les secteurs
en voie d'érosion . La forme de la rampe donne bien souvent des indices intéressants: lorsque le
transport sédimentaire est important, celle-ci présente différentes formes d'accumulation
temporaires (sables de transit).

On essaiera donc, a travers ce chapitre, de mieux comprendre la relation entre une étude
fondamentale, basée sur un certain nombre de formules mathématiques, et une étude appliquée
sur le terrain. Le but de cette démarche est de pouvoir donner une interprétation cartographique
claire de I'évolution des formes dunaires soumises a l'action du vent. Pour cela, on se basera sur
une quantification du flux éolien dans des couloirs de déflation, combinée a une description
topographique trés précise, tenant compte des parametres de la dynamique géomorphologique.

I ) MECANISMES DE TRANSPORT DES SEDIMENTS
SABLEUX PAR LE VENT

Si on veut estimer de mani€re trés précise les quantités de sable mis en mouvement par le
vent sur l'estran, il faut nécessairement comprendre les mécanismes de la déflation. Les
processus ont été €tudiés de maniére trés poussée (Bagnold, 1941; Anderson et al/, 1991; Mac
Ewan et Willets ,1991b). Des systémes de calculs ont été proposés, mis en application et validés,
mais restent tout de méme basés sur des conditions de mesure idéales, correspondant
difficilement aux attentes du travail de terrain. L'interprétation des formules est difficile mais
leur complexité n'est que le reflet de la diversité des processus naturels. Beaucoup de parametres
entrent en compte dans le phénomene de la déflation; parfois ils sont difficilement quantifiables
mais leur role influe considérablement sur tout le processus. La plupart des auteurs reconnaissent
que les marges d'erreur sont encore trop importantes, mais que dans l'absolu, on obtient quand
méme une premiére estimation chiffrée du transport sableux.

A) LE FLUX EOLIEN SUR LES SURFACES SABLEUSES

Au contact avec les surfaces sableuses, le flux éolien subit des déformations. Il s'opére un
transfert de forces. La course du vent provoque une force de traction verticale au niveau de la
surface. Les grains de sable, trés légers, sont soumis & un effet de succion; décollés du sol, ils
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sont emportés avec le vent jusqu'a ce que la gravité agisse et provoque leur dép6t. Sur les
surfaces sableuses, le mode de transport le plus fréquent est celui de la saltation (Bagnold,
1941). Le seuil de déclenchement du transport sableux n'est pas fixe; il est dépendant de
plusieurs paramétres dont I'humidité du sol, renfor¢ant la cohésion des particules au niveau de la
surface de cisaillement, et la végétation, perturbant le flux éolien en augmentant la rugosité.

A l'aide d'anémomeétres, on peut mesurer les variations de la vitesse du vent a différentes
hauteurs, dans n'importe quel secteur. En disposant plusieurs anémomeétres sur un profil vertical,
on peut mesurer l'influence de la rugosité sur la force du vent. Plusieurs modeles ont été établis
pour pouvoir quantifier, ou estimer la part de sable prise en charge par le vent. On a vu que le
transport ne se déclenchait qu'a partir d'une certaine force du vent. Le seuil dépassé, la force du
vent l'emporte temporairement sur celle de la gravité. Pour donner un sens 4 cette relation de
force, on cherche encore a affiner la formulation de quantification de la force de cisaillement,
surtout développée par Owen, 1964, Cette force, liée au déplacement de l'air, s'applique sur la
surface sableuse et provoque la mise en mouvement des particules sableuses (fig. 39).

Course du vent 2
> T=pu®, (Sherman et Hotta, 1990)
transport par
saltation o
»‘ T est la force de cisaillement
; 'Suéa& Sableus;?~. ot g P estla densité de l'air: environ 1,22 kg/m?

u?* représente la vitesse de cisaillement (vitesse a
, Py ; _ :

, Figure  n°39: | CTOQUIS| partir de laquelle se déclenchent les processus de transport)
schématique montrant l'effet de La vitesse de cisaillement est variable dans le

la  course du vent sur le| tempg elle dépend des conditions dans lesquelles s'effectue
déplacement  des  particules| pécoulement de l'air.,

sableuses (d'aprés Sherman et Hotta,
1990)

La rugosit¢ de la surface modifie par
exemple l'ensemble du comportement du
flux éolien pres de la surface sableuse.

Hauteur en meétres

1

10 L'augmentation de la rugosité accroit la
10° turbulence du vent et provoque un

ralentissement important de sa vitesse a
10~ proximit¢ du sol. La modification de la

vitesse du vent influe bien évidemment sur
10 les conditions de mise en mouvement des
v particules sableuses. La figure 40 montre

I'influence de la rugosité sur la diminution
10t de la vitesse du vent. On note au passage

que les profils ne se rejoignent pas au niveau
o 5 4 ¢ f 10 12 d'un 1’m’ique point de croisement (point focal
Vitesse du vent en m/s suggéré par Bagnold, 1941): on parlle de
zone pseudo-focale (Mac Ewan et Willets,

1991a, Rasmussen et Mikkelsen, 1991,
Figure n°40: Croquis synthétique montrant| 1992). Le seuil de cisaillement fluctue donc
l'influence de la rugosité sur la vitesse du vent en fonction de la force du vent; on verra
sur un profil vertical. (d'apres Mac Ewan &| qu'il est également dépendant de I'humidité
Willets, 1991 b) de la surface sableuse. Dans des conditions
idéales (surface plane et sable sec), on peut
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estimer une valeur critique théorique d'entrainement des particules sableuses (critical shear
velocity). Celle-ci est basée sur le rapport de force entre le vent, la gravité et la rugosité:

u*t=A [ g.d (ps-p) / p]*®

u*t: seuil critique de cisaillement
A: Valeur fixe: 0,1 (Bagnold, 1941)
0,2 (Lyles et Woodruff, 1972; Iversen et al, 1987)
g: Accélération gravitaire
d: Diamétre du grain
ps: densité du sédiment
p: densité de l'air

(Sherman et Hotta, 1990)

Hotta ef al en 1984 avaient déja précisé que cette formule était valable pour des sables de
taille supérieure a 0,1 mm. Des que ce seuil critique est atteint, les grains de sable sont mis en
mouvement.

B) LE TRANSPORT SABLEUX

La force du vent détermine le mode de transport: suspension, saltation ou roulement. Le
transport par saltation assure une part trés importante du transport total (Bagnold, 1941, Owen,
1964, Mac Ewan et Willets, 1991a). A ce sujet, il a été prouvé que la charge sableuse en
saltation (on parle de "nuage sableux") modifiait la force du vent de maniére sensible, mais
influengait considérablement la force de cisaillement (Mac Ewan et Willets, 1991b). Un vent
fort va par exemple
provoquer une déflation
trés active, mais des que
la masse sableuse en
saltation sera importante,
elle modifiera les
conditions de transport en
ralentissant la force du
vent. Des lors, la gravité
reprendra le dessus et les

003 —
0025 —
002 H |

0-015

nmj

Total mass flux (kg/m/s)

oo grains se déposeront. Ils
00 , ‘ ‘ . , ' . ] seront ensuite repris en
0 5 10 15 20 25 30 3 4 | charge puis déposés de
Time(s) nouveau, un peu plus loin.

En quelque sorte, on peut

Figure n°41: Quantification de la masse sableuse transportée par le

. : considérer que ce
vent dans le temps, par le modele de Mac Ewan et Willets (1991b)

phénomene entretient la
dominance du transport
par saltation (Mac Ewan et Willets, 1991b). La dynamique se perpétue dans le temps et un
équilibre se crée naturellement. La masse sableuse en suspension se stabilise en fonction de la
capacité du vent a transporter une masse corrélative a sa force. La figure 41 montre la
régularisation progressive de la masse sableuse transportée: dans les premiers instants, le
transport est trés intense puis le nuage de grains de sable influe sur la dynamique €olienne;
progressivement, on observe une situation "d'équilibre dynamique présumé" (Mac Ewan et
Willets, 1991b), caractérisée par des valeurs inférieures a 50% de la valeur maximale, située
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10"+ dans les premiéres
~— force de cisaillement du vent secondes du processus.
....... influence des grains en suspension sur la-force de cisaillement | Cette dynamique de
4 | ... Force de cisaillement totale transport modifie la
5 répartition de la force de
k cisaillement sur le profil
vertical. On note au
passage que les effets de
cette force de
cisaillement s'appliquent
principalement sur
quelques centimétres au
dessus du sol. Elle est en
fait maximale au niveau
w : : ; . de la surface elle méme
00 005 01 015 02 (fig.  42). - Lauteur

Vateur de la force de cisaillement en unité/m? souligne la
' complémentarit¢  des
Figure n°42: Illustration de la répartition de la force de cisaillement| forces en action.

sur un profil vertical (d'aprés simulation informatique de Mac Ewan ~Ces modeles de
et Willets, 1991b) quantification  restent

assez ¢éloignés de 1la
réalité du terrain; c'est
pourquoi des adaptations ont été réalisées. Elles tiennent compte de l'influence de la pente, de
I'humidité du sable (Hotta et al/, 1984) et de la végétation (Thomas, 1975; Bressolier et Thomas,
1977). Ces paramétres entrent en compte dans la modification de la rugosité, et modifient le
rapport de force entre le vent et les surfaces. Les conditions de mobilisation des grains de sable
deviennent souvent bien différentes de ce qu'elles peuvent étre sur une surface idéale. Des
formules mathématiques adaptées ont été réalisées, elles prennent en compte le role de la pente
sur le transport sédimentaire, et viennent compléter les méthodes plus théoriques (Howard et al,
1978, Hardisty et Whitehouse, 1988). Cependant, elles restent encore limitées, dans leur champ
d'application, par l'extréme complexité des interrelations existant entre les différents paramétres
associés au transport sédimentaire éolien.
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R Y R PP Y Y Y]

C: LES METHODES D'EVALUATION DE LA DYNAMIQUE EOLIENNE ET DU TRANSPORT
SABLEUX

En mesurant la dynamique éolienne sur le terrain, et en coordonnant les données
anémométriques a des données topographiques et géomorphologiques, on peut apprécier le
niveau d'activit¢ morphogénique 1ié au transport sableux. En effectuant des profils verticaux
dans les différentes parties de la dune et de l'estran, sur différents types de surfaces, on peut
observer la déformation du flux éolien en fonction du type de milieu et de surface. Les
informations recueillies peuvent étre extrémement utiles dans le cadre de I'étude de l'évolution
géomorphologique de certaines formes. Il existe des méthodes d'évaluation du transit sableux; on
utilise généralement des piéges a sable, couplés avec des relevés précis de la force du vent et un
systeme de suivi morphologique sur un temps donné (exemple: installer un dispositif permettant
de chiffrer les valeurs verticales de déflation ou d'accumulation sur la surface étudiée). Les
piéges a sable permettent d'évaluer de fagon relativement précise les volumes sableux
transportés sur un laps de temps déterminé (Rasmussen et Mikkelsen, 1991, 1992). On peut
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également obtenir des informations sur les rythmes des apports. Sur les surfaces de déflation, les
mesures des variations volumétriques permettent de calculer ou plutdt d'approcher, a partir d'une
surface définie, les pertes sédimentaires totales.

Les mesures de terrain sont fondamentales; elles permettent de mesurer 'ampleur du
phénomeéne de déflation. En élargissant le champ d'action, on peut parvenir a des résultats trés
intéressants. Le gros probleme réside encore dans la grande diversité des milieux sur lesquels
agit le vent (différences dhumidité des surfaces au niveau de l'estran (bancs, biches),
intervention de la végétation dans les dunes, présence du relief imposant toute une série de
processus gravitaires). Seul le domaine de l'estran semble offrir quelques perspectives
intéressantes car il présente des conditions favorables & un important transport sédimentaire. De
plus, dans un contexte d'érosion des plages, il est bon de savoir quelle peut étre la part exacte du
vent dans le bilan sédimentaire. La question se pose; peut-on aujourd’hui estimer le volume
sableux pris en charge par le vent en une journée sur une portion suffisamment importante de
lestran ? Les techniques actuelles ne semblent pouvoir répondre que partiellement a cette
interrogation. Pourtant, il serait intéressant de connaitre les véritables rythmes de la déflation,
d'avoir un apercu de la quantité de sable parvenant au niveau du cordon dunaire, ou transitant
dans les couloirs de déflation. Il est clair qu'en disposant de tels renseignements, on fera
progresser la recherche en géomorphologie dunaire mais les moyens nécessaires a ce type
d'opération de quantification sont difficile & réunir, notamment par les universitaires. De gros
efforts ont néanmoins été faits ces derniéres années. Ils ont permis d'effectuer quelques séries de
mesures de la dynamique éolienne, notamment grace & l'acquisition d'anémomeétres et de stations
météorologiques portables.

1) la démarche globale: la dynamique éolienne sur le littoral du Nord-Pas-de-

Calais

Le littoral présente deux fagades d'exposition aux vents. La dynamique éolienne est trés
différente sur ces deux fagades. La facade ouest présente un milieu trés dynamique; les dunes de
Merlimont ont servi de site atelier a toute une série de mesures de la dynamique éolienne. Les
mesures ont été réalisées en collaboration avec des étudiants de Maitrise de Géographie
physique, réalisant un dossier d'initiation a la recherche (Denel et al, 1997). On voit notamment
comment réagit le vent dans les différentes parties du massif dunaire, et sur des surfaces
différentes. Un second site atelier a été choisi dans les dunes de la baie de Wissant; les mesures,
effectuées avec Bonnet-Langagne (1997), montrent l'importance de l'exposition aux vents sur la
dynamique dunaire.

Dans une démarche globale, il est intéressant de comparer les différents régimes des
vents; leur direction et surtout leur force. La figure 43 présente plusieurs roses des vents,
réalisées a partir des données des stations météorologiques d'Abbeville, Le Touquet,
Boulogne/mer, Calais et Dunkerque. 1l est nécessaire d'étre critique par rapport a ce type de
document. La station d'Abbeville n'est pas une station cétiére; les données sur les vents sont donc
forcément plus faibles que sur la frange cotiere. La station du Touquet, abritée dans l'estuaire de
la Canche, est également située en retrait de la cbte. Bref, on peut revoir a la hausse les données
de vent concernant la cote picarde. La figure 43 fait nettement apparaitre l'orientation des vents
dominants: sur les cOtes picardes, le flux est globalement dirigé vers l'est et le nord-est;
l'interprétation est plus délicate pour les cotes flamandes, mais on peut considérer que le flux
vient principalement de sud ouest. Les températures et précipitations influent également sur le
transport sableux. L'eau renforce la cohésion du sable et empéche le transport par le vent; les
journées tres pluvieuses sont rarement associées a de grands mouvements de sable. Les mesures
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de terrain doivent tenir compte de conditions atmosphériques comme les températures et le taux
d'humidité atmosphériques. A ce sujet les stations météorologiques portables sont trés utiles.
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Figure n°43: Roses des vents sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais (d'aprés Clique et Lepetit,
1986)

85



2) Les différences de rugosité sur le terrain

La rugosité est une notion fondamentale. Elle correspond a la modification de la force du
vent lors de son contact avec les différents types de surfaces. On regardera dans un premier
temps s'il existe des différences dans la rugosité de I'estran, puis on verra comment réagit le flux
€olien sur les surfaces végétalisées.

a) La rugosité au niveau de l'estran

Les sédiments sableux ne se répartissent pas de maniére uniforme sur l'estran. On a vu
que les estrans sableux présentaient une morphologie particuliére, ou alternent les bancs et les
baches. Les bancs sont particulierement soumis a la déflation car le sable y est généralement vite
séché. Dans les baches, le sable est constamment imbibé d'eau et le vent n'a que trés peu
d'emprise. Sur le terrain, les jours de grand vent, c'est sur les bancs de I'estran que se déclenche
le transport sableux. A travers des profils verticaux, on peut voir si le flux éolien se modifie sur
les différents types de surfaces: sable sec, sable humide, galets (fig. 44). Les anémométres sont
disposés a différentes
hauteurs (photo n°19).
Les relevés sont
effectucs sur 10
minutes. Une mesure est
prise sur chaque
anémometre toutes les
cing secondes. La
moyenne de la force du
vent est calculée sur les
différentes hauteurs,
puis rapportée a un
indice qui permettra de
réaliser les courbes des
profils verticaux.
L'anémometre disposé a
2 metres de hauteur est
considére comme
référence. La moyenne
des vents est rapportée a
I'indice 100 (tableau
n°l). Les indices
correspondant aux
autres anémometres sont
ensuite calculés par une
regle de trois; ils
sexpriment  par  un

Photo n°19: Matériel utilisé pour la réalisation de profils verticaux: les| Pourcentage de  la

anémométres sont disposés a différentes hauteurs (5 cm, 65 cm, 100| donnée de référence; ils

cm, 200cm). Photographie: Bonnet Langagne, 1997. Baie de Wissant,| montrent en général une
vue vers 'ouest diminution de la force

du vent a proximité de
la surface étudiée. Ces indices sont en fait des indices de rugosité; ils déterminent l'influence
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exacte de la surface sur 1'écoulement du flux éolien. Les mesures doivent, en principe, étre
réalisées simultanément sur les différents types de surface, mais ne disposant que d'un nombre
d'anémometres limité, les mesures ont été réalisées successivement. Les moyennes de vent 4 2 m
sont différentes mais restent trés voisines. L'ensemble des mesures conserve un caractére
démonstratif certain (tableau 1). La rugosité est plus importante sur une surface de galets que sur
une surface sableuse. Sur les surfaces de sable sec et de sable humide, les indices de rugosité
sont tres proches et donc représentatifs (fig. 44).

N° DU TYPE DE SCM 65 CM 100 Cm 200 C™M
PROFIL SURFACE EN M/S INDICE ENM/S INDICE EN M/SINDICE EN M/S INDICE

1 sable sec sur 327 584 4,71 84,1 5,15 919 5,60 100
banc

2 sable humide 340 632 4,88 90,7 513 953 5,38 100
(bache)

3 sables + galets 2,51 48,1 4,54 87,1 5,06 97,1 5,21 100

4 cordon de 098 17,6 4,19 75,2 5,34 95,8 5,57 100
galets

Tableau n°1: Mesures de vent sur les différentes parties de I'estran (site de Wissant)

Hauteur en cm

‘? b) Influence de la
200+ Profil 1 végétation sur la rugosité
e Profil 2 des surfaces
............ Profil 3 S
1004 e Profil 4 .
En modifiant
65. . .
JorEY l'aérodynamique, la
st végétation influe sur le
5] el transport  sableux. La

10 20 30 40 50 60 70 8o 90 100 diminution de la force du
Indice Calowls vent est dautant plus
importante que la

Figure n°44: Profils verticaux correspondant au tableau n°l;| végétation est dense et
I'échelle logarithmique permet une meilleure représentation des| haute (Thomas, 1975). Au
processus dans la partie inférieure des profils. niveau du cordon bordier,

la végétation se présente
sous une forme peu développée. Les especes pouvant supporter le vent, le sel, I'absence totale de
matiere organique et I'ensablement sont rares. On trouve les plantes halo-nitrophiles (dans la
région, on trouve notamment la roquette de mer ou Cakile maritima) dans les positions les plus
avancées vers l'estran, en perturbant le flux €olien, elles provoquent une rupture dans les
conditions de transport du sable et facilitent des accumulations de haut estran comme les dunes
embryonnaires. Ces petites dunes sont les premiéres manifestations de l'influence de la
végétation dans la modification de la rugosité des surfaces parcourues par le vent; elles se
développent surtout au niveau des laisses de mer. Sur le cordon dunaire, les graminées
s'installent dés que les conditions morphologiques le permettent. Des especes comme l'oyat
(Ammophila arenaria), le chiendent des sables (Elymus farctus) ou 1'élyme (Elymus arenarius)
peuvent en effet supporter des ensablements importants (Bournerias et al, 1983). Elles sont
absentes dans les secteurs les plus actifs (creux et couloirs de déflations, pourriéres), mais
peuvent entraver la dynamique dunaire de fagon considérable si celle-ci se ralentit
temporairement. Les dunes transgressives et dunes de remaniement sont d'ailleurs considérées
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comme des dunes entravées puisque la végétation joue un réle primordial sur leur évolution
morphogénique.

Ces exemples montrent que la dynamique végétale influe de maniére considérable sur le
transport sableux. On verra, & travers plusieurs profils verticaux, que la rugosité est trés
différente selon les essences végétales. En provoquant des accumulations sableuses, la
végétation modifie également la rugosité des surfaces par rapport 4 la pente: les dunes
embryonnaires et les dunes néoformées constituent de nouveaux obstacles physiques a
I'écoulement de l'air, elles sont & l'origine de mouvements de turbulence éolienne et générent des
formes d'accumulation bien particuliéres (dunes en queue de cométe par exemple).

Les mesures ont été réalisées en janvier; la végétation connait durant cette période de
l'année une croissance ralentie. Il faut en tenir compte dans les interprétations relatives a la
rugosité. Il serait intéressant d'effectuer une série de mesures lors de la saison estivale pour
évaluer l'influence de I'épanouissement végétal, mais ces mesures n'ont pu étre réalisées pour des
raisons techniques. La figure 45 montre les conditions de réalisation des profils, Différents types
de couvertures végétales ont été choisies pour illustrer les nuances de rugosité. Les mesures ont
été réalisées sur une demi-journée. Les vents étant relativement stables dans le temps, les profils
sont représentatifs les uns par rapport aux autres.

W > Cordon bordier E
cordon interne

dune 3 panne

estran

4 argousicrs|- 5
oyats H<lm
forte

densité

végétation
nuxte

argousicrs
oyats

chicndent 3
ou

ovat

faible

densité

Figure n°45: Croquis montrant la disposition des différents relevés sur un profil dunaire
(Exemple: dunes de Merlimont). Les caractéristiques de la couverture végétale sont
représentées dans les cadres (hauteur, densité, especes végétales).

Sem 05 ¢m 100 ¢m 200 em

enm/s indice
Relevé n°1 45 528 698 82 | 807 948|851 100
Relevé n°2 0,44 54| 457 56,2 | 761 93,7 18,12 100
Relevé n°3 0,87 103 391 46,3 | 7.83 92,7 {844 100
Relevé n°4 0 0 0,12 2 | 527 87,8 6,01 100
Relevé n°5 1,06 13,3 309 389 | 7,17 90,3 | 794 100
Tableau n°2: Mesures de vent sur différents types de formations végétales ( voir fig.45)
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Figure n°46: Profils verticaux correspondant au tableau n°2

La figure 46 montre les différences de rugosité sur des surfaces végétalisées par rapport a une
surface de sable sec (relevé 1). On observe que pour une végétation dense, la rugosité augmente
de fagon assez nette; les indices sont faibles dans les parties inférieures du profil (notamment
dans les argousiers (relevé 4)). En regardant ces résultats, on peut conclure que le transport
sableux est nettement ralenti lorsque la densité de végétation est importante. Dans les parties les
plus basses des profils, celui ci ne peut se déclencher que dans des conditions de vents trés forts.

Ce type de démarche est trés intéressant car il montre bien que lorsque le vent rencontre
des surfaces végétalisées, une baisse plus ou moins importante de sa vitesse se produit,
notamment dans les plus basses couches. Cette diminution influe sur la capacité de transport et
peut conditionner des phénomenes d'accumulation sableuse. Ces processus sont particuliérement
valables au niveau du cordon bordier, lorsque les vents, venant de l'estran, chargés en particules
sableuses, viennent buter contre le relief dunaire. On verra que la morphologie du cordon bordier
influe également sur la vitesse des vents.

3) Les variations de la vitesse du vent sur les dunes

La réaction du vent sur un cordon bordier a déja fait l'objet d'études quantitatives
(Thomas, 1975; Bauer et al, 1990; Burkinshaw et al, 1993). Ces travaux montrent l'influence
physique du cordon sur I'écoulement du flux éolien. On peut d'ailleurs souligner l'importance de
la connaissance des processus éoliens dans la gestion et 'aménagement des cordons dunaires
(Paskoff, 1998).

En disposant des anémometres sur un profil longitudinal dunaire (fig. 47), on peut rendre
compte des modifications de la vitesse du vent liées au franchissement du relief. En 1975,
Thomas montre que la morphologie du cordon dunaire influe de maniére considérable sur la
vitesse du vent. Celui-ci voit sa force diminuer sensiblement sur les cordons a pente douce
(<25°) alors que les falaises sableuses provoquent des accélérations parfois trés importantes
(fig.48). Afin de rendre compte de la dynamique €olienne au niveau des dunes de la région, on a
effectué¢ un travail de mesure similaire. Le but était de voir si les accélérations de vent se font
bien dans la partie supérieure du versant, zone ou se développent les creux de déflation.
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5 6 La méthode de travail est simple:
vent > gordon il s'agit donc de relever une valeur de
stable base sur l'estran, & une hauteur de 2
2 meétres et de disposer plusieurs
anémomeétres sur le profil de la dune
(pour éviter l'influence de la rugosité liée
a la végétation, une hauteur d'un métre a
été choisie). Les mesures sont faites
simultanément, dans des conditions de
vents plus ou moins perpendiculaires & la
cote: WSW pour le site de Merlimont, et
NNO pour le site de Wissant, dans les
dunes de la Baraque Fricot (fig. 5). Les
résultats obtenus sont trés intéressants
(tableau 3) et confirment bien les travaux

falaise
sableuse 3

2

de Thomas (1975). Les nuances sont
simplement liées aux conditions des sites:
le cordon de Merlimont n'est pas une
dune bordiere au sens strict car les
dynamiques marine et  éolienne

Figure n° 47: Répartition des anémometres sur le profil
dunaire: le travail de mesure a été effectué dans les
dunes de Merlimont (profil A, en haut) et dans les
dunes de la Baie de Wissant (profil B, en bas)

particuliérement actives dans ce secteur
conférent au cordon un profil d'érosion (pente entre 30 et 35 degrés: l'irrégularité de la mico-
topographie rendait difficile I'appréciation exacte de la pente). On note donc la présence d'une
zone d'activité €éolienne accélérée au niveau de la partie supérieure du versant (tableau 3). Pour
les falaises sableuses des dunes de la Baraque Fricot, les résultats semblent plus modérés que
ceux relevés par Thomas (fig.48). La pente est comprise entre 42 et 45°. La vitesse du vent est
nettement accélérée sur I'ensemble du profil. Les valeurs sont plus importantes qu'a Merlimont.

N°Anémometre

vitesse du vent sur le profil A (Merlimont) | 841 | 8,05 | 7,22 | 82 9,62 7,38
Indice 100 | 95,7 | 85,85 | 97.5 | 114,38 | 87,75
Vitesse du vent sur le profil B (Wissant) 7,24 | 8,02 823 | 8,69 6,3 -
Indice 100 | 110,7 | 113,7 | 120 87 -

Tableau n°3: Mesures de vent sur différents types de profil dunaire

Les falaises sableuses, déja soumises & une dynamique marine importante sont donc
également le lieu d'une déflation intense. Comme la pente est importante, les particules
sableuses décollées par le vent sont en grande partie évacuées vers la base du versant par gravité.
Seule une faible proportion de sable parvient & franchir la créte de la dune. Le sable pris en
charge par le vent sur l'estran s'accumule donc temporairement au pied de la dune; il est souvent
balayé par les premicres vagues de tempétes. Les échanges entre la plage et les dunes se font
donc en sens unique: ils sont limités a I'érosion du cordon. L'arriére dune évolue de maniére
quasi-autonome, elle ne connait d'apports sédimentaires que les jours de trés grands vents. On
comprend bien que les littoraux ot la dune est taillée en falaise connaissent une évolution
irréversible a court terme. A long terme, seule une recharge sédimentaire de l'estran peut
perturber les processus en vigueur et générer une nouvelle dynamique d'édification dunaire.
Dans le cas de cordons a pente plus douce (<30°), les échanges sédimentaires entre la plage et
les dunes sont plus nets. Le sable parvient a franchir l'obstacle dunaire, soit de maniére directe,
soit par l'intermédiaire des couloirs de déflation.
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Clest en ayant conscience de ces mécanismes que doivent étre congus les ouvrages de
protection de la dune. Dans ce genre de situation, les enrochements sont loin de constituer une
solution adaptée.; ils accentuent la capacité érosive des vagues lors de leur déferlement et
contribuent a accélérer le démaigrissement sédimentaire de l'estran. De plus, ils forment un
obstacle aux échanges sédimentaires entre la plage et les dunes, ce qui n'arrange en rien les
phénomenes d'érosion du trait de cote (Paskoff, 1998).

T A Finalement, cette approche
théorique de la dynamique éolienne

})/”\{K apporte plusieurs éléments

, B b d'information intéressants, devant étre
T pris en considération dans le cadre

S U ot de plage 1 Dune des opérations de protection des
0 r » 2 2 cordons dunaires. La multiplication

de ce type de mesure peut concourir a
une plus grande efficacité de la
8 gestion de la dynamique éolienne. Le
transport sableux reste néanmoins
tres délicat & quantifier. Les mesures
réalisées sur le terrain montrent bien

[N

e la complexit¢ des relations entre le

T e o g Hodepime | Do vent et les surfaces qu'il parcourt. La

100 N S S notion  de rugosité semble
S . - :

0 100 fondamentale; elle permet de mieux

Les fleches indiguent la direction  du vent et les chiffres la vitesse du vent, comprendre les dynanﬁques de

en prenant "indice 10 pour la vitesse sur le bas de plage. déﬂation et d’accumulation. En

A dune non attaquée en falaise. B : dune attaquée en falaise,

prenant  en compte tous les

paramétres de l'aérodynamique, on
essaiera de voir s'il est possible
dévaluer de fagon détaillée Ila
dynamique morphologique de formes

Figure n°48: Variations de la vitesse du vent sur une plage
et sur son avant-dune (d'aprés Thomas, 1975, in Paskoff,
1998).

de déflation particuli¢rement actives.

Il ) DYNAMIQUES EOLIENNE ET MORPHOLOGIQUE DANS LES
FORMES DE DEFLATION

L'activité dunaire est fortement influencée par la dynamique éolienne, c'est pourquoi on
tentera, a travers un certain nombre de mesures, de retracer les relations pouvant exister entre les
formes et I'action du vent. Pour cela, on peut s'appuyer sur l'analyse des formes actives comme
les couloirs de déflation, ou encore les dunes paraboliques. On a vu que les dynamiques éolienne
et marine s'appliquaient de fagon différente en fonction de l'orientation du trait de cote. On
¢tudiera donc différents exemples, sélectionnés sur des sites représentatifs d'une certaine
évolution morphogénique.

Dans ce domaine, les travaux faisant le lien entre dynamique éolienne et dynamique
géomorphologique sont rares. Depuis quelques années, la recherche a néanmoins progressé. A
travers une étude quantifiant la dynamique éolienne dans un couloir de déflation, Hesp et Hyde
(1996) dressent un véritable bilan morphodynamique. L'outil cartographique apporte un certain
nombre d'éléments supplémentaires dans la compréhension de 1'évolution de ce type de formes;
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on essaiera donc, a travers plusieurs exemples, de développer particuliérement cet aspect de la
recherche en géomorphologie littorale.

A) LES FORMES DE DEFLATION: RAPPELS SUR LEURS CONDITIONS DE FORMATION ET
D'EVOLUTION

Beaucoup de parameétres entrent en compte dans la genése et I'évolution des formes de
déflation: l'orientation de la cbte par rapport aux vents dominants, la force et la fréquence des
vents, la dynamique marine, la végétation dunaire et I'agent anthropique Les couloirs sont des
formes évoluées, dérivant de l'altération par le vent du cordon bordier. La littérature anglo-
saxonne distingue plusieurs types de formes de déflation: "saucer-cup" ou "trough blowouts"
(cuvettes, creux et couloirs de déflation). Ces formes de déflation apparaissent surtout sur les
littoraux soumis a une importante érosion marine (Carter, 1988; Pye 1983).

1) Origine des formes de déflation

Les couloirs de déflation sont liés a I'exploitation des faiblesses du cordon bordier par le
vent. Le déferlement des vagues contre la dune forme les microfalaises et falaises sableuses; les
versants sont soumis a l'action de la gravité. Les glissements libérent des niches d'arrachement
qui sont autant de points d'appui a la déflation. On vient de voir que la morphologie du cordon
influait de mameére sensible sur la force du vent (tableau 3); il est donc fréquent que des creux se
forment sur la partie supérieure des versants des cordons littoraux. En s'élargissant et en se
creusant, ils finissent par percer le cordon dunaire. Le flux éolien se canalise dans l'axe et
conduit a l'ouverture d'un couloir de déflation. Celui-ci s'élargit assez rapidement car le vent y
est accéléré par la compression qu'il subit entre les parois (Bagnold, 1941; Carter, 1988). On
essaiera dailleurs de vérifier si cette compression est mesurable au niveau des parois en
comparant des données anémométriques relevées sur l'estran a celles mesurées dans un couloir.

Les discontinuités du trait de cote sont a l'origine de la formation des couloirs, elles
créent des convergences de courants aériens, et donc des accélérations de la vitesse du vent
(Hesp et Hyde, 1996).

La végétation joue également un role déterminant puisqu'elle protege les dunes de l'action
du vent. On a vu que l'accélération de la force du vent se faisait dans la partie supérieure du
versant sableux sur des cordons présentant une pente importante (tableau 3). Le déchaussement
de la végétation conduit ainsi & la formation de creux puis de couloirs de déflation. Les périodes
de sécheresse sont dans ce sens des périodes d'activité morphogénique intense (Rasmussen,
1989), tout comme la saison hivernale, peu favorable a 1a croissance végétale.

L'activité animale joue un role non négligeable dans la formation des formes de déflation.
Les surpopulations de lapins peuvent par exemple provoquer la déstabilisation de la végétation
sur des versants dunaires (Jungerius, 1984; Jungerius et Van der Meulen, 1989).

Les activités anthropiques assurent une part importante dans la dégradation du couvert
veégetal. Des espéces comme l'oyat ou le chiendent des sables sont extrémement sensibles au
piétinement (Bournerias et al, 1983; Géhu, 1969). La fréquentation sauvage de certains sites peut
en partie expliquer l'amplification de la dynamique morphogénique. La simple observation de
photographies aériennes montre bien que les dunes sont particuliérement actives a proximité des
foyers urbains et touristiques. Les alentours des blockhaus de la seconde guerre mondiale sont
également le lieu d'une fréquentation importante. Les couloirs de déflation les plus larges sont
souvent situés a proximité des zones de forte fréquentation (Fauchois, 1995). Les sentiers
pédestres sauvages, les chemins motos sont dans bien des cas a l'origine des formes de déflation
affectant le cordon bordier. Les effets en sont particulierement nets dans les dunes du Touquet.
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On étudiera d'ailleurs par la suite les impacts morphologiques que peut générer la course de
motocross s'y déroulant chaque année.

2) Les rythmes d'évolution des formes de déflation

Peu d'études se sont attachées a décrire et 4 quantifier I'évolution des formes de déflation.
Pourtant, les processus d'évolution sont bien connus. On sait que les formes de déflation
évoluent principalement dans le sens des vents dominants; le flux éolien se manifeste de
différentes fagons en fonction de la forme elle-méme. Sur le cordon bordier, les creux de
déflation se développent grice a un mouvement tourbillonnaire du vent, se concentrant sur la
paroi la plus exposée (Carter et al, 1990). Les sédiments sont éjectés et se répartissent sur les
bords du creux en fonction des vents dominants (Jungerius ef a/, 1981). En tenant compte de
parametres trés précis relevés sur un secteur du littoral hollandais, Jungerius (1984) réalise, par
simulation informatique, un modeéle d'évolution des formes de déflation. Il montre que les creux
et cuvettes de déflation évoluent essentiellement lors des jours de tempétes. La simulation est
réalisée en deux dimensions, le profil est orienté dans l'axe d'évolution, et tient compte de
plusieurs parametres comme la pente, 'humidité et la cohésion du sable. Les résultats sont
intéressants: une grande partie du sable s'accumule sur un bourrelet situé en aval de la direction
des vents de tempétes, une partiec est perdue vers des secteurs végétalisés. La dynamique
éolienne est plus active sur la pente la plus exposée. Elle remobilise les dépdts qu'elle a générés
accumulatjo d'autant plus facilement que leur cohésion est
LR moins importante que celle du cordon lui
dominants AT TIERRERA méme. Il en résulte une tendance 2

G T ‘ I'élargissement de la forme de déflation plutot
qu'au creusement (fig. 49).

Les mesures de la dynamique éolienne
dans les formes de déflation font apparaitre
plusieurs informations:

- accélération du flux éolien dans le creux de
déflation de petite taille (<5 métres de

diamétre).
déflation - Dans le fond du creux, la vitesse du vent est
accélérée ~ inférieure a celle observée contre la partie
, sur les .
dunes d'accumulation supérieure de la pente au vent, notamment

dans la zone ou débute l'accumulation. Ces
relevés sont valables pour des formes d'un
diametre supérieur & 10 métres.

&largissement pourriére L'ensemble de ces études montre la
du creux de déflation ~ | complexité de la relation pouvant exister entre
la dynamique éolienne et la dynamique des
formes de déflation. 11 reste maintenant a voir
quels peuvent étre les délais d'évolution de ces

formes dans le temps. A partir de
Figure n° 49: évolution d'un creux de déflation,| photographies aériennes, il est possible
daprés Carter, 1990; Jungerius et al, 1981;| d'effectuer un suivi morphologique. En
Jungerius, 1984 comparant différentes séries, on peut évaluer

de maniére relativement précise les rythmes
d'évolution, mais surtout les proportions dans lesquelles s'opére I'évolution morphogénique. La
figure 50 montre les étapes de I'évolution d'un couloir de déflation et d'une caoudeyre dans les
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dunes dHardelot. En calant les photographies aériennes a une échelle commune, on peut estimer
I'évolution globale de ces formes de fagon suffisamment précise. Les documents aériens posent

1983

1989 1995

Figure n°50: Clichés aériens d'un couloir de déflation et dune caoudeyre dans les dunes
d'Hardelot (séries de 1971, 1983, 1989, et 1995) Echelle approximative: 1/5000
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helas un certain nombre de problémes d'interprétation liés aux déformations planimétriques,
mais en travaillant au 1/5000, et en effectuant un calage rigoureux, on parvient a réduire les
marges d'erreurs. Le travail d'ajustement de I'échelle est facilité par la présence sur le terrain
d'ouvrages de guerre (blockhaus ou routes allemandes de la seconde guerre mondiale). L'idéal
dans ce type de démarche est de disposer de photographies aériennes corrigées a la verticale,
mais ces documents sont a I'heure actuelle encore trés onéreux.

L'interprétation stéréoscopique des clichés aériens apporte une précision supplémentaire;
elle est nécessaire si I'on veut effectuer un travail de précision. La figure 51 illustre 1'évolution
morphologique du couloir de déflation de la figure 50 sur la période 1971-1995; on observe qu'il
est absent en 1971, mais s'est développé de fagon considérable en un peu plus de 20 ans. Sa
largeur actuelle est de 'ordre de 50 métres a son entrée, 30 métres dans la partie médiane, et plus

de 100 meétres au

g e A LEGENDE contact avec la

espaces de sable vif déja pourriere qui lui est

présents en 1971 associée (photos 20

[ ] espaces érodés entre et 21). On remarque

1971 et 198; que I'élargissement
espaces €érodés entre ' A .

1983 ot 1989 sest accéléré .(‘165

I ; 3z 1989. La pourriere

espaces ¢rodés entre . ;
1989 et 1995 évolue  également
B pourritre en 1971 de fagon trés nette:

elle progresse vers
l'est tres rapidement
B pourriére en 1989 et engloutit les
B pourricre en 1995 espaces végétalisés

darriere-dune.  Sa
progression peut

pourricre en 1983

\ | cordon bordier étre estimée a une
al valeur totale
o B pamne o e
allemande superieure  a
. metres (4 m/an), La
Vents dominants
photo 21 montre le

profil général de
l'accumulation et
permet de  voir
qu'elle  représente
un volume de sable
considérable. Sur le
croquis, on observe
que la caoudeyre
située au nord du
couloir évolue, elle
aussi, tres rapidement. L'accroissement de sa surface est supérieur a 50% entre 1971 et 1995: a
ce propos, Jungerius signale des accroissements de la surface des cuvettes de déflation dans les
dunes du littoral Hollandais allant de 5 & 35% sur une période de 20 ans (Jungerius, 1984). Par
contre, cette caoudeyre n'évolue pas forcément dans le sens des vents dominants; la paroi
exposce vers l'ouest semble évoluer plus rapidement. On peut préciser que cette évolution est
influencée par le relief dunaire: la paroi nord est de loin la plus haute; elle s'érode donc moins
rapidement que les autres puisque les volumes sableux a déblayer sont plus importants. On

Echelle approximative: 1/5000

PANNE

Figure n°51: Croquis montrant 1'évolution morphologique d'un couloir de
déflation et d'une caoudeyre dans les dunes d'Hardelot, réalisé a partir de
levés de terrain, et des photographies aériennes de 1971, 1983, 1989,
1995 soumises a une analyse stéréoscopique précise.
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notera au passage I'importance de I'érosion du cordon dunaire par la mer: la cote a reculé de plus
de 50 metres en 25 ans (2 metres/an en moyenne). On observe que le recul a €té tres rapide entre
1989 et 1995. Pour expliquer ce phénomene, on peut rappeler que le littoral du Nord-Pas-de-
Calais a ét¢ soumis en 1989 et 1990 a des tempétes particulicrement violentes. Ce type de
démarche sera réutilis¢ dans le cadre de la réalisation des cartes de vulnérabilité (Chapitre 5). Le
calage sera effectué de fagon encore plus précise et rattaché au fond topographique IGN.

Pour conclure, on peut ajouter que cet exemple n'est pas représentatif de 1'ensemble du
littoral du Nord-Pas-de-Calais; les portions cotieres de la fagade nord ne connaissent pas une
¢volution aussi rapide puisque les cordons ne sont pas exposés directement aux vents dominants.
Les formes de déflation y évoluent généralement tres lentement. Dans certains secteurs (dunes
flamandes par exemple), elles ont méme tendance a se végétaliser (Fauchois, 1995).

Photo n°20: Exutoire d'un couloir de déflation dans les dunes d'Hardelot; on note I'importance des surfaces sableuses
soumises a la déflation et la présence de végétation dans le fond du couloir: la déflation a creusé jusqu'au niveau de la
nappe aquifére, I'humidité renforce la cohésion des grains de sables et favorise le développement végétal

Photo n°21: Pourriére dans les dunes d'Hardelot associée au couloir de la photo 20. On remarque que le profil
est quasiment rectiligne. Cette pourriere progresse tres rapidement, et recouvre une végétation arborescente
incapable de résister a des apports sableux aussi importants. Cliché pris vers le sud-est en Janvier 1996.
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B) QUANTIFICATION DE LA DYNAMIQUE EQLIENNE DANS LES COULOIRS DE DEFLATION

La photo-interprétation apporte une base de travail tres intéressante dans I'étude de la
dynamique des formes de déflation. Elle permet de bien cerner la fagon dont peuvent évoluer les
formes dans une perspective spatio-temporelle, mais elle ne reste qu'une étape dans la
compréhension globale de l'altération des cordons bordiers par le vent. Pour évaluer la
vulnérabilité de ces cordons face aux dynamiques morphogéniques littorales, on doit étre en
mesure d'évaluer la tendance de I'évolution de ce type de formes. Ils constituent, ne l'oublions
pas, des acces potentiels de la mer vers l'arriére-dune en cas de forte tempéte. Leur dégradation
peut, & ce titre, constituer une véritable menace pour le milieu tout entier et les intéréts humains.
Les processus d'évolution sont bien connus; on a vu dans le deuxiéme chapitre l'interaction trés
nette liant la largeur du couloir et la forme de la pourriére. On verra donc, a travers plusieurs
exemples, que la dynamique géomorphologique est intimement liée a I'écoulement du flux
éolien dans le couloir. Pour estimer l'évolution future de ces formes, il est nécessaire d'y
effectuer un bilan géomorphologique précis mais on s'attachera également a mesurer 'ampleur
de la dynamique €olienne. On étudiera en particulier les impacts morphologiques des variations
de la force et de la direction des vents.

Les études touchant a ce type de démarche sont rares mais d'un grand intérét (Hesp et
Hyde, 1996);, on prétera donc une attention toute particuliére aux résultats obtenus dans le cadre
de ces recherches. On essaiera ensuite d'appliquer ce type de démarche au littoral du Nord-Pas-
de-Calais: placer chacun des sites étudiés dans son contexte morphodynamique, décrire trés
précisément les formes observées, les comparer les unes par rapport aux autres, et mesurer les
différences dans l'orientation et la dynamique du flux éolien a l'intérieur des couloirs de
déflation. Le but est de parvenir & donner une interprétation cartographique a un phénomene
dynamique. On notera au passage que cette orientation de recherche est vouée a un
développement certain. Durant ces derniéres années, l'innovation rapide dans le domaine du
traitement informatique de données cartographiques par l'intermédiaire des modéles numériques
de terrain, annonce une véritable révolution des méthodes d'investigation quant a l'approche du
phénomene de I'évolution géomorphologique dunaire. Il est envisageable de créer des modeles
dynamiques d'évolution des formes dunaires, basés sur un traitement diachronique des
différentes séries de photographies aériennes corrigées. En calant ces clichés sur les documents
IGN, on pourra estimer avec grande précision l'évolution dans le temps et dans l'espace des
volumes sableux littoraux. Cette technologic étant a I'heure actuelle assez difficile a maitriser,
mais surtout trés onéreuse quant au matériel requis, on s'attachera pour l'instant a déterminer des
méthodes de travail pouvant servir de base a ces futurs travaux.

1) Mise au point sur les méthodes de mesures existantes et les interprétations

cartographiques associées: exemple d'analyse de la dynamique d'un couloir de déflation par
Hesp et Hyde, 1996.

En 1996, Hesp et Hyde réalisent une série de travaux de quantification dans un couloir de
déflation situé sur la fagade sud-occidentale des cdtes australiennes. Les vents forts et réguliers
de la région du parc national de Myall Lakes rendent le milieu dunaire particuli¢rement
dynamique. Le secteur de "Fiona Beach" est caractéris¢é par un immense champ de dunes
transgressives, bordées par un cordon bordier soumis a une intense érosion marine et éolienne,
lut méme trongonné par de multiples couloirs de déflation. Le couloir étudié est large d'une
trentaine de métres, mais pénétre dans le cordon sur plus de 80 métres. Sa profondeur n'excéde
pas 10 métres. La pourriére est trés active et envahit des espaces d'arriére-dune végétalisés (Hesp
et Hyde, 1996). 11 est important de bien connaitre tous ces éléments du site car ils déterminent un
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contexte morphodynamique proche de ce que l'on peut observer dans les dunes de la fagade

ouest du littoral du Nord-Pas-de-Calais.

Les méthodes de travail sur ce site sont relativement simples. Les mesures de vent ont été
menées sur 10 jours; elles avaient pour objectif de montrer l'influence de la vitesse et de la
direction du vent sur la géomorphologie du couloir. Ces mesures ont été réalisées a l'aide d'un
grand nombre d'anémometres (24 petits anémomeétres + 12 gros anémomeétres enregistreurs

Rimco Cup). Les temps de mesure choisis étaient de 5 ou 10 minutes.

Des profils verticaux ont

été réalisés dans les différentes parties du couloir pour montrer l'organisation longitudinale et

localisation
des anémomeétres
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Figure n°52: Mesures de la dynamique éolienne sur un profil
longitudinal situ¢ ,dans l'axe du couloir de déflation, d'aprés Hesp et
Hyde, 1996
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Figure n°53: Interprétation des résultats des profils verticaux, Hesp et
Hyde, 1996
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verticale du flux éolien.
L'objectif est de mettre
en évidence la zonation
des turbulences du vent
et de la mettre en
relation avec [l'analyse
morphologique
descriptive. Les résultats
sont exprimés par un
pourcentage calculé a
partir de données
relevées sur un
anémometre permanent
situé sur la créte dunaire,
a 10 métres de hauteur.
Les mesures de la
force du vent sur un
profil longitudinal,
englobant l'ensemble du
couloir, font apparaitre
plusieurs éléments
d'information (fig. 52).
- Le flux éolien est
accéléré par
compression lorsque le
couloir se rétrécit.
- Les valeurs maximales
sont observées au niveau
de la créte de la rampe.
- La force du vent
diminue fortement en
arriecre de la  créte
(-40%); il en résulte une
rupture dans la capacité
de transport; les
sédiments s'accumulent
sur la pourriére.
Les variations verticales
de la vitesse du vent
peuvent é&tre mises en
évidence  par  une



seconde série de mesures. 17 relevés ont permis d'évaluer la nature de la rugosité sur les
différentes parties du couloir. Les résultats obtenus confirment ceux de la figure 52 (voir fig. 53).

En  disposant les
anémometres sur des transects
du couloir, il est possible de
mesurer les variations latérales
de la force du vent (fig. 54). 7
profils verticaux déterminent
ainsi les différences de
rugosité. Deux transects ont
été réalisés, l'un a l'entrée du
] couloir (station2, fig.54),

CROSS-PROFILES STATION 2
(a) 32 - Seaward

Zﬁr
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0 120% l'autre dans le secteur ou les
Uilpmco « . \

parois se resserrent et ol on

CROSS-PROFILES STATION 4 avait déja observé que les

(b) ‘ vents étaient accélérés par

compression (station 4). Les
résultats de ces mesures sont
clairs:

- Sur le transect dentrée de
couloir, seule la rampe est
soumise & une accélération des
vents. Dans un sens, ce
résultat  semble  logique
puisque c'est & ce niveau que
Uilamen « s'opere l'essentiel du transport

sédimentaire. Les parois sont
Figure n°54: Profils verticaux montrant les variations latérales| ¢oumises a4 des valeurs

de la dynamique ¢olienne dans un couloir de déflation (Hesp et| comprises entre 80 et 100% de

Hyde, 1996) la valeur moyenne donnée par
I'anémométre Rimco 4, situé,
on le rappelle, a dix métres au dessus de la dune. La présence, méme sporadique, de végétation
sur les parois, influe sur la rugosité, et donc sur le transport sédimentaire. Hesp et Hyde précisent
que I'élargissement des couloirs s'opére par le biais de processus particuliers: la partie centrale
du couloir est un axe de transport sédimentaire ou la déflation sape la base des parois et favorise
le déclenchement de mouvements gravitaires.

METRES

Les environnements cotiers sont soumis & de fréquentes variations de la direction des
vents, c'est pourquoi il est utile d'effectuer ce type de travail dans des conditions de vents
obliques. Les conséquences de ces derniers dans le couloir sont importantes. Dans la partie
médiane, on observe une diminution supérieure a 50% de la force du vent pour un angle oblique
de 24° (Hesp et Hyde, 1996). En revanche, la paroi de déflation la plus exposée subit une
dynamique accélérée (110% a mi-versant et plus de 120% dans la partie sommitale). On observe
¢galement une modification de la turbulence sur I'ensemble du couloir. Les vents sont beaucoup
plus instables dans l'espace et s'orientent en fonction de la topographie du couloir en un flux
tourbillonnant, "corkscrew jet flow”, littéralement flux en tire-bouchon (Hesp et Hyde, 1996).
Les vents obliques sont aussi a l'origine de la formation de bourrelets sableux situés en bordure
de la partie sommitale des parois de déflation. Ce type de formes ou "rim dunes" a déja été décrit
par Carter ef af (1990), elles sont trés fréquentes sur les cordons bordiers du Nord Pas de Calais.
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La géomorphologie du couloir est extrémement sensible aux variations dans la vitesse et
l'orientation des flux éoliens. Les zones de déflation et d'accumulation se déplacent ainsi au gré
des conditions imposées par le vent. On distingue des zones d'érosion trés nettes a l'entrée du
couloir et des zones d'érosion secondaires, localisées plus en profondeur, marquant le
détournement des vents obliques contre les parois de déflation (fig.55). On étudiera dans le
détail les impacts morphologiques de ce type de processus dans les dunes de Merlimont.

Les vents obliques conditionnent également l'axe de progression des pourriéres. Le
détournement du flux éolien dans le couloir peut nourrir plusieurs lobes d'accumulation. On
parle de pourrieres & forme multi-lobale (Fauchois, 1994) (photo 12).

(a) (b)

* direction du vent
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¢\ géparation du flux
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Figure n°55: Réactions du flux éolien a des vents obliques: on observe la forme incurvée
qu'adopte le vent dans le couloir ainsi que l'organisation spatiale des différentes zones d'activité
morphogénique. La progression des pourriéres est relative a I'angle de pénétration des vents.
D'apres Hesp et Hyde, 1996

Finalement, cette approche de la dynamique géomorphologique d'un couloir de déflation
montre la grande complexité de l'évolution en fonction de l'orientation des vents. Dans des
conditions de vents parall¢les a l'axe du couloir, l'énergie éolienne s'applique principalement sur
la rampe; elle favorise un transport sédimentaire rapide vers la pourriére, avec une érosion
concentrée dans la partie supérieure de la rampe (fig. 52 et 53). Cette évolution facilite le
creusement vertical du couloir, accompagnant une augmentation du transport sableux liée a la
diminution de la pente. Le sapement de la base des parois de déflation contribue également &
I'€largissement puisque des mouvements gravitaires se déclenchent. Les vents obliques agissent
différemment, les parois de déflation voient leur activité morphogénique augmenter
considérablement (Hesp et Hyde, 1996). Une redistribution des secteurs d'érosion s'opére en
fonction de l'orientation des flux principaux et mineurs. Le flux principal s'oriente vers 'axe du
couloir en un flux turbulent qui dynamise I'élargissement du couloir et conditionne plusieurs
axes de progression pour la pourriére.
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2) Dynamique éolienne dans les couloirs de déflation sur le littoral du Nord-
Pas-de-Calais

A travers I'étude de deux exemples sélectionnés en fonction de leur position et de leur
exposition sur le littoral, on essaiera d'apporter quelques éléments supplémentaires a la
démarche proposée par Hesp et Hyde. Le but n'est pas de réaliser une étude identique mais
d'illustrer la dynamique éolienne dans les couloirs par des cartes et croquis intégrant 1'évolution
morphogénique globale. On a vu qu'en analysant plusieurs séries de photographies aériennes, il
était possible d'estimer 1'évolution d'un couloir dans le temps. Peut-on, 4 partir du travail de
terrain et du suivi géomorphologique, donner des réponses complémentaires pouvant aider a
mieux comprendre 1'évolution des couloirs de déflation et des pourriéres?

a) Exemple d'un couloir de déflation situé sur la facade ouest (Dunes de la

réserve biologique domaniale de Merlimont)

e Localisation et description

B

Figure n°56: Localisation du couloir étudié sur les
photographies aériennes au 1/20000 (A) et 1/5000

(B).

Le couloir choisi se situe 4 une distance
d'environ 500 metres au sud de Merlimont (fig.56).
Il est orienté sur un axe sud-est nord-ouest,
paralléle aux vents dominants. Sa largeur est de 15
métres a son entrée mais se rétrécit
progressivement vers l'intérieur. Elle est inférieure
a 5 metres au sommet de la rampe (photo 22A). La
pente de la rampe est de l'ordre de 15°; celle des
versants est souvent supérieure a 35°. La paroi nord
est soumise & une dynamique morphogénique
importante. L'autre paroi de déflation semble plus stable puisque la végétation parvient a s'y
installer plus durablement. La rampe est soumise a de fréquentes variations de niveau (Fauchois,
1994); le sable y transite de fagon irréguliére dans le temps: les jours de grands vents, le
transport sédimentaire est trés actif, il l'est nettement moins dans des conditions de vent moyen:
la pente étant importante, il est nécessaire que les vents soient forts pour contrer l'action de la
gravité. La pourri¢re est massive mais son profil général n'est pas vraiment convexe; on observe
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un bourrelet terminal bien individualisé, colonisé¢ par une végétation pionnicre entravant la
dynamique dunaire (photo 22B).

Photo n° 22A: Vue du couloir de déflation étudi¢ (Dunes de Merlimont, clich€ pris vers l'est en
Octobre 1996).

Photo n° 22B: Pourriére associée au couloir de la photo n°22, Dunes de Merlimont, cliché pris
vers l'ouest en 1995.

e La dynamique éolienne dans le couloir et sur la pourriére

Une grande partie des travaux de quantification ont été réalisés en collaboration avec un
groupe d'étudiants réalisant un dossier d'initiation a la recherche dans le cadre de la Maitrise de
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Géographie Physique de I'Université des Sciences et Technologies de Lille (Denel et al, 1997).
Bonnet Langagne, travaillant sur la dynamique éolienne dans les dunes de Wissant et de
Merlimont (Bonnet Langagne, 1996, 1997) a apporté son concours et son expérience a ces
travaux de terrain.

Afin de rendre compte des variations de la dynamique éolienne dans le couloir et sur la
pourriére, on utilisera une démarche similaire a celle proposée par Hesp et Hyde en 1996:
- mesures des variations de la force du vent sur un profil longitudinal
- mesures des variations latérales de la force du vent sur des transects réalisés a différents
niveaux du couloir
- mesures de la dynamique €olienne sur chacune des parois de déflation pour cerner les secteurs
d'érosion et d'accumulation en fonction de l'orientation des vents
Toutes ces mesures seront corrélées a un suivi géomorphologique. On analysera dans un dernier
temps l'influence des tempétes sur la dynamique des couloirs de déflation.

® Mesures dans I'axe du couloir: 19 Février 1997 (fig.57

1 X

Figure n° 57: Localisation des
différents anémométres sur le
profil longitudinal: les
anémometres sont numérotés de 1
a6

<—A: Vue en Plan
~LB: Vue en coupe

haut estran

- - o~
: -

NE

SwW

haut estran

1

| 2 R} 4 5 6
Vitesse en m/s 7,85 7.55 6,32 6,85 7,56 8,01
Indice calculé 100 96,2 80,5 87,3 96,3 102
Tableau n°4: Mesures de la force du vent dans le couloir de déflation de la figure 57: La vitesse
de référence est calculée a partir des mesures réalisées sur l'estran (anémomeétre 1). Les autres
résultats sont exprimés par un indice correspondant & un pourcentage de cette valeur.

Les mesures ont été réalisées par vent de sud-ouest & Im. de hauteur. Elles montrent que
la vitesse maximale du vent s'observe bien dans la partie supéricure de la rampe (tableau 4).
L'intérieur du couloir marque les valeurs les plus faibles (80,3 au milieu du couloir); on ne
retrouve donc pas les effets de la compression du flux éolien.

103



@ Mesures des variations latérales du flux éolien: fig.58 et 59 (19 Février 1997)
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Figure n° 58:

A: Localisation en plan des différents transects (Relevés 1 a 4) dans le couloir de
déflation. Echelle approximative: 1/1000

B: Localisation des différents anémomeétres sur des transects schématiques et
informations géomorphologiques.
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Ancemo. 1 Anemo. 2 Anémo. 3 Anémo. 4 Anémo.S  Anémo. 6

RELEVE 1: en m/s 7,80 5.4 4,92 6,33 5,93 7,50
indice 104 72 65,6 85,4 79 100
RELEVE 2: en m/s 291 2,51 2,87 2,26 3,60 5,86
indice 49,6 42,8 48,9 3835 61,4 100
RELEVE 3: en m/s 5,96 5,53 5,39 4,1 4,90 7,56
indice 78,8 73,1 71,3 54,2 64,9 100
RELEVE 4: en m/s 6,01 4,58 7,46 6,96 7,32 8,66
indice 64,9 52,8 86,1 80,39 84,5 100

Tableau n°5: Mesures de vent montrant les variations latérales de la dynamique éolienne sur
différentes sections du couloir de déflation. La position des relevés est signalée sur la figure
58A. L'anémométre 6 donne la mesure de référence; il correspond a une donnée prélevée sur
l'estran, a une hauteur de 2 métres. Les autres anémométres ont ét¢ disposés a Im de hauteur

La disposition des anémometres tient compte de la répartition des secteurs d'activité
morphogénique. Les mesures ont été réalisées en janvier 1997, quelques jours apres une période
de forts vents de nord ouest. La répartition des formes d'érosion et d'accumulation répond donc &
des conditions de vents différentes de celles observées le jour des mesures (vents de sud-ouest).

- Le relevé 1 est situé a I'entrée du couloir. Cing anémometres sont installés a différents niveaux
des parois de déflation et sur la rampe. Cette derniére est occupée par des dunes néoformées,
hautes d'un métre environ, et couvertes par une végétation claire de graminées. Cette végétation
pionni¢re augmente la rugosité et diminue donc la force du vent (voir tableau 5: relevé 1,
anémometre 3). La paroi nord est la plus exposée aux vents durant l'année. Sa pente est
importante car le sable est sans cesse déblayé a la base du versant. On a vu que la raideur de la
pente déterminait une accélération de la force du vent (fig.48); il est donc fort probable que
l'accélération montrée & ce niveau par les mesures (anémomeétre 1), soit liée a ce type de
processus; les marques de corrasion présentes sur 'ensemble de la paroi nord confirment cette
dynamique (fig. 58A).

- Le releve 2 est situé dans la partie médiane du couloir. La dynamique géomorphologique est ici
trés contrastée. La paroi nord présente de fortes marques de corrasion, des glissements en
paquets et des avalanches sableuses de petite taille. Dans l'ensemble, le flux éolien est
considérablement ralenti. Les valeurs sont globalement équivalentes & 50% de ce qu'elles sont
sur l'estran. Le phénomene d'accélération des vents lié a la compression par les parois n'apparait
pas du tout. La paroi sud, légerement abritée du vent, présente méme des valeurs inférieures a
40% (anémometre 4). On peut noter au passage que cette paroi sud est dans l'ensemble
nettement plus végétalisée que la paroi nord; la rugosité est donc plus importante. Dans le fond
du couloir, on retrouve un sillon de corrasion, profond d'un métre environ, lié aux vents de nord
ouest ayant précedé la journée de mesures. La vitesse du vent y est trés faible (observation de
terrain.

- Le relevé 3 est situé dans la partie supérieure du couloir. La rampe est ici couverte par des
sables de transit, s'accumulant lorsque la pente est trop importante pour que ne se déclenche le
transport. Les valeurs sont similaires sur l'ensemble du transect (de 70 & 80% de la valeur de
l'estran). L'anémométre 4, situé dans une petite aspérité plus ou moins abritée du vent, présente
une valeur un peu plus faible. On peut évaluer les variations de la direction du vent a ce niveau
en observant les changements d'orientation des ripple-marks sur les sables de transit. Ce type de
technique apporte des informations parfois trés intéressantes;, dans certaines conditions, elle
permet de retracer les orientations des flux secondaires (Bonnet Langagne, 1997).
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- Le relevé 4 est situé légérement en aval de la partie sommitale de la pourriére, juste dans le
secteur ou commencent les accumulations. Les anémométres ont été installés dans des secteurs
stratégiques, présentant des dynamiques d'accumulation sensiblement différentes. Le but était de
montrer que le transport sableux ne s'effectue pas seulement dans le sens des vents dominants, la
topographie de détail influe en effet fortement sur les conditions de dépdt. Les mesures
n'apportent pas vraiment d'indications déterminantes; on note simplement que I'anémométre 2
présente les valeurs les plus faibles et les plus fortes accumulations: a la fin de la journée de
mesures, un lobe sableux d'une épaisseur de 50 c¢m s'est clairement dessiné a ce niveau, ces
dépbts sont mentionnés sur la figure S8A sous le libellé "accumulations sableuses récentes".

® La dynamique des parois de déflation

Les parois de déflation présentent souvent des aspects trés différents. Dans beaucoup de
cas, on observe une réelle dissymétrie dans leur profil général, basée sur I'exposition aux vents
dominants. La paroi la plus exposée porte fréquemment des marques de corrasion, elle est
affectée par d'importants mouvements gravitaires, liés au déchaussement des formations
végetales par le vent. L'autre paroi, plus abritée, évolue un peu moins rapidement; la végétation
parvient a s'implanter dans les moindres creux et ralentit ainsi la mise en mouvement des grains
de sable.

En réalisant un grand nombre de mesures sur chacune de ces deux parois, on parvient a
cerner, dans l'espace, la répartition des zones dynamiques que génére l'action du vent. Il existe
un lien évident entre la répartition des marques de corrasion dans un couloir et l'orientation
générale du flux éolien en fonction de la topographie dunaire. On mesurera donc dans un
premier temps la réaction du flux €olien contre chacune des parois, puis on verra comment ce
flux s'organise dans des conditions d'orientation des vents différentes. Le but est d'établir des
modeles d'évolution théoriques des formes de déflation, basés sur une interprétation quantitative
et descriptive.

- Les mesures:

Les parois de déflation, ont
été quadrillées par le biais de
14 relevés; 8 sont situés sur
la paroi nord (photo 23), 6
sur la paroi sud. Chacun des
relevés correspond a 4
mesures: 1'anémometre 1 est
situé¢ sur l'estran, toujours a
une hauteur de 2m., a 30
metres environ de l'entrée du
couloir. I constitue le point
de référence a partir duquel
seront calculés les indices.

Les anémometres 2, 3 et 4
sont situ€s respectivement a
la base, au milieu et dans la
partie supérieure du versant.
Les temps de mesure sont de 5 minutes, un relevé est comptabilisé toutes les cing secondes sur
chaque anémometre. Les différents relevés sont effectués successivement, vers l'intérieur du
couloir. Les moyennes de vent sont calculées puis rapportées au temps de référence de
'anémometre 1 pour chaque mesure; cela permet d'éviter les erreurs liées au fait que les mesures
ne sont pas effectuées simultanément. Il est quand méme nécessaire d'étre prudent avec les

Photo n° 23: Disposition des anémométres sur les parois du
couloir de déflation
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chiffres; certains relevés ont en effet été réalisés dans des conditions particuliéres: parfois,
'anémometre était disposé en position abritée (présence de grosses touffes de végétation ou
installation dans une légére aspérité du couloir). Pour pallier ces problémes, on précisera,
lorsque cela est nécessaire, les conditions dans lesquelles ont été réalisés les relevés. Par
exemple, pour les relevés 13 et 14, on tiendra compte de phénoménes de turbulences dans les
petits creux de déflation qui sont précisés sur le croquis de localisation des relevés (fig.59). Les
valeurs obtenues (tableau 6) restent cependant représentatives de la réalité de terrain; elles
serv1ront a une cartographie de la reBamtlon de la dyna.lqné&ue eollenne sur les parois du couloir.

s R
“\.\‘\.\\\‘.‘\:\.‘.‘u‘.‘.‘»\“. GRSl ‘\.\5.\‘:.\‘\.‘.\\.‘»‘.‘. a0 \.‘\.‘L », “‘\\.‘\. .\. L, RSN ‘..&"»\“.‘J‘. .‘-. XX,
=X 5 " “ SN, :".\‘ S :‘:;“. S XN k-.u.:\.‘:f‘t::*.m:: SR ::“w.ﬂ..”“
03 R, RS \.-.ﬂ.-.&xx\mx‘tﬂ:ﬁiﬁt‘:ﬂ:‘tﬂ.@:x\\mx\\xu.&\*.‘Z“:\'.\.*. X 1{-3!:-:'
i %\‘.\‘\. \\:.‘J ‘.“."L‘.: t::::x;\::::} a0 0, .‘:‘ ‘\‘“.‘. o \:-\.“::

_“_a‘ e RN L g
= = 3 33
o \_x‘.‘.\.*.x‘.\.x\_:::‘:“'“ e, \:':'3"{:‘:‘:‘::‘“" ¥4
e ;
‘..

STTohRY
R 1 3 - AR Ry
¢ 1 2 o

o
5% R R IR
Sa I A
CRNER ““._3‘..'{&‘.

\xx‘%““‘& TR
5

SRR \.-..‘. X .& K \x«..x
ABRE, “-"' TR R
%, x \xv\.*.\m.x \x\mma._-.\*.ﬂa.\“ \,‘. R
0 e TR A e R E R AL G T K L S,
TR AR TR AR R AR R
S

) R SLD R8N
] A 3, & AR B w0 SR LA L A S A AN
P A SR AN R B o BB EA AR bty ‘.‘.“.‘.‘.‘J\.‘. A B R S, 80,0, 5,30, 3, 0,0}
A \ SEBREN R ‘..\.‘..‘..“.\:.b:.‘..&t?{\\‘» .\\&\‘.‘P.:.. 2 ‘-.‘: A3, .t AAZIIY ..‘..‘..\“\\‘:‘.‘\.::‘-.“.RQ‘ \.‘.}.&t\‘\h\ Sk, .\‘.‘.&&
\.‘k‘.\‘\‘ ‘.‘\.“u\‘-.\.‘..\\ 2 \\\‘.‘.‘.‘.\\‘."’L\‘\.\\“ = ‘\. L83, o .‘\.‘.‘\‘ S ‘-‘.‘ L LA AL L NN, \.\K‘.‘."s‘.‘.} .:-:.“»:.“. -?..‘..“ e &

Figure n°59: Localisation des anémometres sur les différents relevés: l'objectif est d'établir un
croquis de la répartition de la dynamique éolienne sur les parois de déflation. (1/500 environ)

Anémo. 2 Anémo. 3 Anémo.4 Pente G
m’'s  Indice  m's  indice m’s  Indice en DY m's  Indice
R1 4,10 70,69 4,25 73,27 4,38 75,51 42 5,80 100
R2 5,69 9947 5,15 90,03 523 9143 40 5,72 100
R3 4,86 86,01 4,57 80,68 4,63 81,95 43 5,65 100
R4 5,67 88,18 3,50 54,43 6,53 101,55 40 6,43 100
R5 5,59 84,82 6,05 9180 5,70 86,49 38 6,59 100
R6 4,82 8471 4,97 8735 6,52 114,58 36 5,69 100
R7 5,50 86,07 6,46 101,09 6,27 9812 34 6,39 100
R8 5,22 8298 597 9491 7,71 12257 31 6,29 100
RO 6,05 77,26 6,87 87,74 9,32 119,03 36 7,83 100
R10 591 7797 4,17 55,01 7,97 105,14 40 7,58 100
R11 7,68 88,78 6,08 70,29 2,52 29,73 35 8,65 100
R12 7,80 8883 7,18 81,77 2,15 2449 34 8,78 100
R13 8,92 94,59 8,13 86,21 2,87 30,43 32 9,43 100
R14 8,42 96,78 8,71 100,11 5,95 68,39 29 8,70 100

Tableau n°6: Mesures de vents sur les parois d'un couloir de déflation (dunes de Merlimont) ]
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- L'interprétation:

La lecture des données du tableau 6 offre des perspectives cartographiques intéressantes.
II est cependant nécessaire d'étre trés prudent quant a l'interprétation cartographique. Celle-ci est
avant tout schématique, puisquelle généralise dans l'espace des valeurs ponctuelles. Les
mesures, on I'a vu, ont été réalisées sur des points bien précis, présentant parfois des conditions
d'exposition particulieres. On tiendra donc compte de ce type d'information dans la zonation des
secteurs d'activité €olienne. Cette zonation repose aussi sur l'observation de la géomorphologie
du couloir. La figure 60 propose une premiere interprétation de 1'écoulement du flux éolien dans
le couloir et de la modification de sa dynamique en fonction de la topographie. On observe que
le vent est dévié vers l'intérieur du couloir par la paroi nord. Des secteurs d'activité secondaires
se dessinent au niveau de la partie supérieure de la rampe.

CORDON BORDIER

| il ] Indice < 70
1 . = [ ] Indice entre 70 et 90
) - Indice entre 90 et 110
Indice > 110

b _ m—p Axe Dynamique

Figure n°60: Cartographie de la dynamique éolienne au niveau des parois d'un couloir de
déflation; les grands axes dynamiques de I'écoulement du vent sont signifiés par une fléche noire,
on observe la déviation de ce flux contre la paroi nord.

Ce type de travail est valable pour une orientation du vent bien précise. Il serait
intéressant d'effectuer un travail similaire dans plusieurs types d'orientation, on pourrait voir
notamment comment se répartissent les secteurs d'activité morphogénique dans le couloir. La
réponse morphologique aux changements de l'orientation des vents étant trés rapide, il est
possible, a travers toute une série d'observation de terrain, de dresser un bilan morphodynamique
précis des variations du flux €olien dans un couloir. L'analyse est basée sur 1'observation de la
répartition des formes d'érosion et d'accumulation, et de l'orientation des ripple-marks sur la
rampe. Par cette technique, il est possible d'établir des modeles schématiques d'évolution
morphogénique des couloirs de déflation (fig. 60), basés sur les fluctuations de la direction du
vent (seuls les vents les plus fréquents feront fait l'objet d'une analyse). Globalement, les
résultats concordent avec ceux obtenus par Hesp et Hyde (1996) (fig.55).
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Pour des vents de sud ouest, on vient de
voir quil existait plusieurs secteurs
dynamiques:

- corrasion importante au niveau de la
fagade nord

- formation de sillon de corrasion au
contact entre la paroi et la rampe par
affouillement

- accumulations concentrées dans la partie
centrale de la pourricre

- turbulences dans la partie supérieure de
Ja rampe

e ——

e ————

Pour des vents d'ouest, le flux éolien subit
une nette influence de la topographie; les
secteurs dynamiques se répartissent autour
de laxe d'‘écoulement. La corrasion
éolienne affecte plutdt le versant sud. Des
phénomenes de turbulences s'observent au
nivcau de la paroi opposée. Les
accumulations sont toujours treés limitées
dans le couloir. L'accumulation sur la
pourriere est différente. Elle s'effectue sur
2 lobes coalescents
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Pour les vents de sud, le flux éolien se
comporte de fagon assez particuliére. La
topographie dunaire constitue un obstacle
de plus en plus important puisque l'angle
d'incidence par rapport a la paroi nord est
quasi perpendiculaire. Le flux "ricoche" et
devient extrémement turbulent. Au niveau
des mesures de vent, cela se manifeste par
une augmentation de lamplitude des
fluctuations de la force du vent; il devient
instable dans le temps mais son action
érosive est renforcée

e —_——————

Les processus sont presque identiques
pour les vents de nord mais ils sont
inversés; c'est la paroi sud qui subit le plus
I'érosion éolienne. Des dunes de bordure
de couloir (rim dunes) se forment lorsque
le flux franchit le sommet de la paroi. On
note que l'accumulation sur la pourriére
est dépendante des fluctuations de la
direction du vent. C'est par ces processus
que se développent les pourriéres multi-
lobales.

- -,

e ————e,

Figure n°61: Orientation des flux morphodynamiques dans le couloir de déflation en fonction de
la direction des vents dans les dunes de Merlimont.
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Dans des conditions de vents modérés, les évolution décrites sur la figure 60 sont lentes.
Les formes se dessinent clairement au bout de plusieurs jours de vents réguliers. Cependant, lors
des gros coups de vents ou des tempétes, la dynamique dans le couloir est considérablement
accélérée. Les formes deviennent trés nettes et le transport sableux est maximal. Les
changements sont parfois spectaculaires (photo 24).

Pour conclure, on peut
rappeler l'importance de la
relation  entre l'activité
dunaire et la dynamique
¢olienne. En observant la
répartition des formes
d'érosion et d'accumulation,
on peut aisément comprendre
l'organisation de la
dynamique éolienne sur la
topographie  dunaire. Le
travail de mesure n'est en fait
qu'une  confirmation du
travail d'observation. Dans
I'ensemble, les résultats des
mesures  apportent  des
précisions utiles. On
retiendra notamment que les
vitesses maximales du vent
sont observables au niveau
de la créte de la rampe et
que contrairement aux idées
recues, le phénomene de
compression n'est pas aussi
¢vident a démontrer.

En plus de tout ce
travail, il serait intéressant
deffectuer une  analyse
détaillée  des  véritables
rythmes de transport

Photo n°® 24: Aspect du couloir de déflation étudié avant et aprés| sédimentaire éolien. Pour
une tempéte (Photo A: Novembre 1997, Photo B: Janvier 1998;| des questions de temps, il fut
cliché pris vers I'est) difficile de développer cet
A: on note la présence des dunes néoformées a l'entrée du couloir et| 3SPECt de la recherche. Pour
l'importance du stock sableux accumulé sur la rampe l'instant, I'observation et le
B: un large sillon de corrasion entaille la rampe; la présence de débris indique| suivi morphologique
que la mer a pénétré dans le couloir pendant la tempéte apportent  beaucoup de

réponses aux questions que pose la dynamique géomorphologique d'un couloir de déflation.
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b) Exemple d'un couloir de déflation dans les dunes de la Baraque Fricot
(baie de Wissant)

Les conditions d'exposition aux vents dominants sont différentes sur cette partie du
littoral du Nord-Pas-de-Calais. Les cotes sont orientées vers le nord et le nord-ouest, elles sont
ainsi abritées des flux de sud et de sud-ouest par le cap Gris-Nez et la pointe de la Courte dune.
Une grande partie de 1'évolution géomorphologique de la baie de Wissant est liée a la dynamique
d'un banc sous-marin, situé a quelques centaines de métres vers le large: le Banc 4 la Ligne.
Celui-ci conditionne I'hydrodynamique marine en imposant une organisation particuliére aux
courants de marée et en modifiant les conditions de déferlement des houles. Le probléme de
démaigrissement des plages est un probléme chronique dans ce secteur; la carence sédimentaire
se répercute au niveau des dunes par une accélération du recul de la céte, ce qui pose a I'heure
actuelle un grand nombre de problemes. On verra dans le quatriéme chapitre comment évoluent
les différents massifs dunaires de la baie de fagon plus précise.

Les formes de déflation sont assez rares ou de faible ampleur dans cette baie de Wissant;
c'est une des conséquences premieres de l'angle d'exposition aux vents. Le couloir étudié a été
choisi en fonction de sa taille et de son degré d'évolution. Il présente de nombreuses formes
actives dont I'évolution dans le temps a été trés complexe car l'agent anthropique est intervenu a
différents niveaux sur ce secteur. En utilisant le protocole de mesures établi dans les dunes de
Merlimont, on étudiera la dynamique €olienne dans ce couloir. On s'est surtout attaché a montrer
l'organisation des flux éoliens en fonction de la direction des vents et de la topographie dunaire.

e Localisation

Le couloir étudié se situe dans le massif des dunes de la Baraque Fricot de la baie de
Wissant. Localis¢ dans la partie ouest de la baie, ce secteur est soumis a4 une érosion marine
importante (Bonnet-Langagne, 1997; Clabaut, 1984, 1988, Pinte, 1987). La morphologie du
couloir est tres différente de ce que l'on a pu voir @ Merlimont. Il ne se présente pas sous forme
d'une tranchée entaillant le cordon bordier mais sa morphologie montre une dynamique trés
complexe. L'entrée du couloir est située un peu en retrait du niveau du haut estran; les incursions
marines sont donc extrémement rares. Il s'ouvre vers la mer sur plus de 100 métres mais se
rétrécit trés rapidement pour atteindre une largeur moyenne d'environ 10 métres. Il transperce le
cordon bordier sur pres de 30 metres et aboutit a une zone d'accumulation de type "pourriére".
Celle-ci est divisée en deux axes de progression; I'un dirigé vers le sud, l'autre vers l'est (fig. 62).

Figure n°62: Localisation du couloir de déflation étudi¢, Dunes de la Baraque Fricot, a I'échelle
du 1/5000, d'apres les clichés aériens de 1995 au 1/20000
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e Morphologie
générale du couloir
de déflation.

SR ) -~ limite du
- .:.-] cordon bordier stable haut estran
.| dunes de remaniement versant sableux

dunes néoformées . Blockhaus

Le couloir s'inscrit dans
Aun cordon présentant
:) - Rdes caractéristiques
- Wspécifiques, relatives a
fson évolution. L'analyse
- Jdes photographies
- -Jaériennes anciennes
montre que ses
dimensions n'ont que
tres peu changé depuis
plus de 30 ans. On
notera simplement que
la pénétration du sable
vers larriere-dune a
compensé les espaces
perdus aux dépends de
la mer. On se trouve en
fait dans un systéme
AN actif, ou la dynamique
marine influe bien plus
sur la géomorphologie

. 3

‘(*‘t
statione <«

" ruisseau des
anguilles

dunaire que la
Figure n°63: Croquis géomorphologique du couloir de déflation au| dynamique €olienne. Ce
1/1000 et localisation des relevés du tableau 7. couloir est une des
dernieres formes du site

ou le vent continue a modeler les dunes de manicre significative. La figure 63 apporte les
informations nécessaires pour comprendre la géomorphologie du couloir. On remarque qu'il
s'inscrit au sein de dunes de remaniement (photo 25) et que plusieurs axes de déflation animent
I'évolution des
pourrieres (photo 26).
Les dunes néoformées
situées a l'entrée du
couloir résultent de
l'action de la déflation:
lorsque  celle-ci a
atteint le niveau de la
nappe, les touffes de
végétation se  sont
installées et ont
favorisé l'accumulation

du sable (photo 27).
La présence
Photo n°25: Vue de la partie interne du couloir de déflation (cliché| d'un banc de galets,
pris vers l'est) situé a la limite du haut

estran joue un réle non
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négligeable sur le transport du sable de l'estran vers les dunes. On a vu que ce type d'obstacle
offrait une rugosité plus forte et perturbait ainsi le transport sédimentaire. En utilisant les indices
géomorphologiques de terrain et en effectuant une analyse quantitative de la dynamique
¢olienne, on peut essayer de mieux comprendre pourquoi les formes et les dynamique sont
différentes de ce que l'on a pu observer a Merlimont. On verra qu'il existe une évolution
complexe, basée sur la disposition topographique et les variations de la direction des vents.

Photo n°26: Cliché pris vers le sud en janvier 1997, montrant 1'ensevelissement
des formations végétales par I'avancée d'un lobe d'accumulation de forme
convexe. La progression de cette pourricre est trés lente.

Photo n°27: Dunes néoformées situées a l'entrée du couloir de déflation; on
remarque la présence de formations végétales comme le chiendent des sables
(Elymus farctus) ou l'oyat (Ammophila arenaria). Sur l'estran, on peut voir la
terminaison du banc de galets
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e La dynamique éolienne dans le couloir

Il n'était pas nécessaire d'effectuer un travail de mesures aussi poussé que pour le site de
Merlimont. Etant donné que ce couloir ne posséde pas vraiment de Tampe (1a pente est inférieure
a 5°), on a essayé¢ de voir, a travers quelques transects latéraux, si le flux éolien s'écoule de la
méme fagon. La plus grande partie du travail a consisté a déterminer les axes dynamiques en
fonction de I'orientation des vents. On a vu que ce systéme permettait de bien saisir les différents
types d'évolutions morphogéniques (fig.61).

Les relevés ont été effectués successivement, vers l'intérieur du couloir, le 28 Janvier
1997. Les temps de mesure étaient de 10 minutes (le vent étant assez instable, il était préférable
de choisir un long pas de temps pour que les mesures soient significatives). Les vitesses de vent
ont éte relevées toutes les cinq secondes (les 5 valeurs les plus fortes et les 5 plus faibles ont été
€cartées pour réaliser les moyennes), a un métre de hauteur. Trois relevés ont été effectués, 'un &
I'entrée du couloir, le second dans la partie médiane, et l'autre a la sortie du couloir, dans un
secteur plus large ou s'opere une grande partie des accumulations sableuses. La pente des parois
de déflation est trés forte (entre 35 et 45°); elle témoigne d'une activité morphologique certaine.
La végétation est quasi-absente de ces parois de sable vif.

Les mesures apportent quelques indications intéressantes (tableau 7):

Le flux éolien perd une grande partie de sa vitesse en entrant dans le couloir de déflation (les
valeurs observées sont comprises entre 35 et 83% sur le relevé 1).
Sur le relevé 2, on observe une trés 1égére augmentation de ces valeurs; peut-étre peut-on relier
cette €volution au phénomeéne de compression. Méme s'il n'a pas été démontré dans les exemples
précédents, on peut penser que la profondeur du couloir et la raideur des parois (plus importantes
qu'a Merlimont) peuvent provoquer la compression et l'accélération du flux éolien.
Sur le relevé 3, on observe une nette diminution des valeurs, sauf dans les parties les plus
élevées du relief dunaire (anémos 1 et 6). Ces conditions sont favorables au déclenchement du
processus d'accumulation.

Anémo 1l Anémo2 Anémo3 Anémod4 Anémo S

Anémo 6 Station

Relevé 1

en m/s 4.5 3,3 3,8 32 1,9 4.3 54

Indice 83,3 76,7 70,4 592 35,2 79,6 100
Relevé 2

en m/s 4.8 4,8 3,5 3,6 1,7 43 45

Indice 106,7 106,7 77.8 80 37.8 95.5 100
Relevé 3

enm/s 5,3 3,6 2,3 2,9 2,8 46 6,7

Indice 79,1 53,7 343 432 41,8 68,6 100

Tableau n°7; Mesures de vent dans un couloir de déflation des dunes de la Baraque Fricot (baie
de Wissant). Localisation des relevés sur la fig.63

e La morphodynamique du couloir en fonction de l'orientation des vents

Sur le terrain, l'observation des formes liées & l'action du vent (orientation des rides de -
sable, formes de corrasion éolienne et formes d'accumulation temporaires) permettent une
visualisation nette de l'orientation du flux éolien dans le couloir et sur les formes d'accumulation.
La connaissance des fluctuations de ce flux est une étape indispensable dans I'étude de la
geomorphologie du couloir, elle permet destimer au plus juste les axes de transport
sédimentaire.
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Figure n°64: Orientation des flux morphodynamiques dans le couloir de déflation des dunes de la
Baraque Fricot en fonction de la direction du vent, Echelle: 1/2000

A: par vent de nord

B: par vent de nord-ouest

C: par vent d'ouest

D: par vent de sud-ouest

La figure 64 fait apparaitre des informations particuliérement intéressantes:
- La pourri¢re progressant vers le sud est alimentée lorsque les vents soufflent vers le sud ou le
sud-est. Sa petite taille montre que les apports sont rares. On peut expliquer cette lente évolution
par l'interaction de plusieurs facteurs limitants:
Faible stock sédimentaire sur I'estran mobilisable par la déflation; le niveau de la plage est
souvent si bas que le sable reste humidifié par la proximité de la nappe salée: en creusant dans le
sable, celle-ci apparait & moins de 30 cm en milieu d'estran sur un banc sableux.
Présence d'un banc de galets devant le couloir, faible fréquence des vents de nord et de nord-
ouest, par comparaison aux vents d'ouest et de sud-ouest.
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- La pourriére progressant vers l'est est dynamisée lors des périodes de vents d'ouest, sud-ouest,
et nord-ouest. Cependant, il est important de noter qu'elle jouit d'apports sableux ne transitant
pas directement par le couloir de déflation. La figure 64 montre qu'une grande partie du transport
s'opére par un sillon de corrasion plus ou moins perpendiculaire & I'axe du couloir, ou par
remobilisation des grains de sable déposés sur l'autre pourriére lors des vents de sud-ouest.

- Lors de vents de sud ou de sud-ouest, le couloir fonctionne a l'inverse; les sédiments sont
expulsés vers la mer. Les rides de sables, se formant en éventail 4 l'entrée du couloir dans ces
conditions, matérialisent bien cette évolution inversée.

Dans l'ensemble, on voit que la complexité de la dynamique du couloir influe a long
terme sur la vitesse d'évolution des pourrieres: le couloir fonctionne dans trois directions: vers le
sud et vers l'est par le biais des pourriéres, et vers le nord lorsque le sable est expulsé du couloir
par les vents de sud. Ce type de double évolution ne peut que favoriser une stabilité spatiale de la
forme, sans pour cela affecter l'activité dunaire; on comprend, par cette analyse, pourquoi ce
couloir a peu changé depuis plus de 30 ans. Il est clair qu'on est loin du schéma mono-
directionnel des dunes picardes. Cette double dynamique est assez fréquente sur I'ensemble des
cotes du littoral flamand. Les études détaillées de différents sites dans le chapitre IV
confirmeront cette tendance.

CONCLUSION DU CHAPITRE III:

Dans le cadre de cette approche de la dynamique €olienne en milieu dunaire, il est clair
que le travail de quantification est indispensable si I'on veut pouvoir estimer au plus juste le
degré daltération des cordons dunaires par les formes de déflation. A partir de l'interprétation
diachronique de photographies aériennes, on a vu que l'on pouvait retracer avec suffisamment de
précision 1'évolution globale d'un cordon bordier. Les mesures viennent se greffer a ces premiers
résultats et réveélent notamment la localisation actuelle des secteurs les plus dynamiques. La
connaissance de la dynamique globale (actuelle et passée) des formes de déflation est une étape
incontournable lorsque l'on veut évaluer la vulnérabilité des massifs dunaires par rapport a
l'action des vents. Les cordons bordiers sont, ne l'oublions pas, des remparts naturels fragiles
dont 1'état d'altération doit étre connu; il est clair que les risques de ruptures de cordon sont bien
plus importants si celui-ci est completement déchiqueté par les formes de déflation. Ce travail
s'inscrit dans le cadre de la réalisation d'une cartographie de vulnérabilité des cotes du Nord-Pas-
de-Calais, qui intégrera I'évolution du trait de cite en fonction de la dynamique marine mais
aussi l'activit¢ morphologique dunaire liée a l'action des vents. Pour apporter un diagnostic
précis et objectif, il était indispensable d'approfondir ce domaine de la dynamique €olienne.
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Paysage dunaire dans la réserve biologique domaniale de Merlimont

CHAPITRE IV

ETUDE ET CARTOGRAPHIE
GEOMORPHOLOGIQUES DES GRANDS
SYSTEMES DUNAIRES DU LITTORAL
DU NORD-PAS-DE-CALAIS
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INTRODUCTION

Le littoral de la région Nord-Pas-de-Calais fait depuis quelques années l'objet d'une
attention toute particuliére, notamment dans le domaine de la géomorphologie. Plusieurs sites
dunaires ont été étudiés en détail (Briquet, 1930; Battiau-Queney ef al/, 1995; Bonnet Langagne,
1996, 1997, Deboudt, 1997, Fauchois, 1994, 1995; Joly, 1996, Lanoy Ratel, 1994, 1996, Seguin,
1994, 1995; Sipka, 1993, 1994) mais l'aspect cartographique n'a que rarement été développé
(Battiau-Queney et Fauchois, 1996; Fauchois, 1995). En 1995, les chercheurs du GREMIL
(Groupe de recherche et d'étude sur les milieux littoraux) réalisent une étude et une carte
géomorphologique & grande échelle (1/5000) des dunes de la réserve biologique domaniale de
Merlimont. Cette carte, intégrée dans un programme de gestion du site par I'ONF, constitue le
résultat final d'une démarche basée sur la notion de dynamique géomorphologique. Elle met en
valeur les formes dunaires en fonction de leur activité, de la couverture végétale et de certains
aspects de I'hydrologie de surface. Le procédé de cartographie, inédit dans sa réalisation et ses
objectifs, a été présenté lors du 28°™ Congrés International de Géographie de La Haye aux Pays-
Bas en 1996 (Battiau-Queney et Fauchois, 1996). En se basant sur cette méthodologie, et en
apportant quelques modifications pratiques, il est possible de généraliser le procédé de
cartographie a l'ensemble des littoraux dunaires. Ce type de travail présente un réel intérét dans
la recherche sur les milieux littoraux puisqu'il permet de synthétiser sur un seul document une
foule de données descriptives et analytiques.

La premic¢re étape du travail consistera a mettre au point une légende cohérente et
adaptable a tous les sites dunaires. Pour que la signification de chacun des figurés soit clairement
comprise, un systeme d'illustration schématique complétera une analyse descriptive précise. Les
autres parties correspondront aux études des différents sites ateliers; pour chacun des cas, on
proposera des méthodes d'études particuliéres. La seconde partie traitera par exemple de
I'évolution historique de la géomorphologie du site de la dune Dewulf, situé & Zuydcoote dans le
département du Nord. Ce site a déja fait l'objet d'études géomorphologiques trés complétes
(Fauchois, 1995) mais son intérét pédagogique est tel qu'il sera & nouveau intégré dans ce travail.
La troisiéme partie sera consacrée a I'étude et la cartographie d'un certain nombre de sites
dunaires, présentant un intérét géomorphologique pouvant étre exploité dans le cadre de la
compréhension globale des dynamiques d'évolution anciennes ou actuelles. Selon les sites, les
recherches seront descriptives ou analytiques mais dans tous les cas, ceux-ci seront cartographiés
avec précision.

La cartographie au 1/5000 ne couvrira pas l'ensemble du littoral du Nord-Pas-de-Calais.
Certains secteurs sont en effet caractérisés par une grande pauvreté géomorphologique. Les
massifs dunaires s'étendant du sud dHardelot 4 la Baie de Canche en constituent un exemple des
plus démonstratif: il n'existe pas de cordon bordier mais la mer taille en falaise sableuse une
vaste surface de déflation, située a une altitude comprise entre 5 et 10 metres d'altitude, couverte
localement de dunes basses complétement végétalisées, vestiges d'une puissante dynamique
géomorphologique ancienne, ayant poussé tres loin vers l'intérieur des terres de hautes dunes
paraboliques aujourd’hui complétement stabilisées. On reviendra dans le cinquiéme chapitre sur
les conditions dans lesquelles ont pu se développer des formes d'une telle ampleur. Les cordons
uniques s'étendant de Sangatte & Dunkerque seront également laissés de coté.
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1) LA LEGENDE DE LA CARTE GEOMORPHOLOGIQUE

A) MISE AU POINT SUR LES OBJECTIFS ET LES METHODES DE CARTOGRAPHIE

La cartographie géomorphologique a pour objectif de mettre en évidence 'organisation
spatiale du relief dunaire, la diversité et la morphogenése des formes actives, ainsi que la
répartition des grands groupements végétaux. Pour insérer autant de données descriptives, il est
nécessaire d'avoir recours a des associations, qui formeront la base de la cartographie: en
donnant des limites spatiales aux différentes formes ou cordons dunaires, on peut établir un
diagnostic précis de leur activité morphogénique globale par une interprétation du rapport
existant entre la dynamique végétale et les dynamiques €oliennes et marines. Il est possible, a
partir de cette démarche, d'établir une trame des différents types de formations végétales qui soit
représentative, par le biais de l'intensité des couleurs, du degré d'altération et de dynamique des
différentes parties du massif dunaire. Le cordon bordier sera par exemple cartographié dans des
couleurs vives car il réunit un grand nombre de formes actives. Au niveau des figurés de la trame
de fond (représentant le relief dunaire dans son aspect statique), on distinguera les formes li¢es a
l'action des vagues et celles répondant de la dynamique €olienne. Les formes seront hiérarchisées
en fonction de leur taille et de leur activité. Les secteurs d'arriecre dune végétalisés seront
cartographiés dans des couleurs sombres puisqu'ils n'évoluent que rarement. Les cordons
internes, toujours plus ou moins affectés par la dynamique éolienne seront distingués par une
couleur moins sombre (c'est normal car le renouvellement végétal y est régulier). Les grandes
formes actives (caoudeyres ou dunes paraboliques par exemple) ressortiront nettement dans ce
contexte de couleurs sombres, mais c'est l'objectif méme de la cartographie: étre en mesure de
localiser du premier coup d'eeil les zones les plus dynamiques; c'est d'ailleurs ce qui nous touche
le plus lors du premier contact de terrain avec le milieu dunaire.

En bref, cette cartographie s'applique a tous les types d'environnements morphogéniques;
la teinte dominante déterminera le degré d'activité, les massifs aux formes vieillissantes
correspondront a des cartes ternes, montrant peu de diversité, tant dans les formes que dans la
dynamique végétale; c'est en partie le cas de nombreux massifs de la fagade nord. Par contre, les
massifs de la fagade ouest ont été précédemment décrits comme des secteurs dynamiques; on a
pu voir & quels rythmes pouvaient se développer les formes d'érosion (étude sur les couloirs de
déflation du chapitre III). La complexité et la richesse des cartes montreront le caractére unique
des paysages dunaires de ces secteurs.

L'aspect cartographique s'est récemment développé dans les recherches en
géomorphologie littorale. En 1990, Barrére congoit une nouvelle approche cartographique de la
dynamique dunaire, en utilisant les nuances de reflectance de la végétation sur une série
d'images SPOT comme base d'une classification de l'activit¢ morphologique dunaire. Des classes
sont établies en fonction des espéces végétales mais surtout en fonction de leur densité au sol. La
démarche globale est basée sur la relation végétation-activité morphogénique; elle aboutit & une
synthése écodynamique et géomorphologique du milieu dunaire; pour pallier les erreurs liées a
la faible résolution des images satellitaires, il est souvent nécessaire d'effectuer des rectifications
en vérifiant sur le terrain l'exactitude des données (Barrére, 1990). La démarche est extrémement
intéressante mais le niveau de précision qu'apporte la télédétection n'est pas appropriée a une
analyse de détail. Les résultats sont assez synthétiques, mais donnent une vision trés juste de la
dynamique dunaire globale (fig.65).
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Figure n°65: carte écodynamique du milieu dunaire sur le littoral du Cap Ferret (Barrére, 1990)
65A: A gauche, I'image satellitaire (a partir de I'image au 1/25000)

A droite, la classification
65B: La légende n'est pas celle de la figure 65A; elle est associée a une série de cartes au
1/50000, couvrant l'ensemble du littoral Aquitain, étant en fait des réductions des cartes
originales réalisées au 1/25000 (fig. 65A carte de droite). Cette 1égende montre la démarche de
classification: intégration des données géomorphologiques a une trame fondée sur la dynamique
végétale.

Pour apporter plus de précision, d'autres méthodes cartographiques ont été utilisées. M.C.
Prat (1995) a réalisé un travail au 1/5000 en suivant les bases du procédé de la carte
¢codynamique (Barrere, 1995), mais en intégrant une représentation précise de la morphologie
dunaire. La démarche méthodologique de notre cartographie géomorphologique sera proche de
ces types de travaux dans le sens ou on va conserver cette classification des espéces végétales
comme base d'une représentation des nuances spatiales de la dynamique dunaire. Cependant, le
relief sera représenté avec grande précision. L'ensemble ne repose pas sur une interprétation par
télédétection mais sur une photo-interprétation de clichés aériens verticaux agrandis a I'échelle
du 1/5000. Les clichés sont rapportés a une échelle trés proche du 1/5000 IGN, par une
rectification au pas a pas des déformations planimétriques. Le travail est fastidieux, l'ajustement
n'est jamais parfait car les photos ne sont que tres rarement prises a un angle complétement
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vertical, mais les marges d'erreurs sont considérablement amoindries. Sur une portion de cOte
d'un kilométre, on peut ajuster une photographie a la bonne échelle en obtenant des marges
d'erreur inférieures a 10 métres (le littoral du Nord-Pas-de-Calais dispose de nombreux points de
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Figure n°66: Exemple de
cartographie ¢codynamique au
1/5000 par M.C. Prat, 1995 et
légende adaptée
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13

repére et de calage, les vestiges du Mur de I'Atlantique constituent une véritable opportunité
pour que l'ajustement soit le plus précis possibie).

Le travail de terrain constitue la part de travail la plus importante. Chaque secteur est le
lieu d'un travail d'observation, de suivi et d'interprétation. La cartographie est fondée sur la
notion de dynamique morphogénique; elle intégre donc les résultats dun travail de
geomorphologie historique. Chaque forme est évaluée en fonction de sa dynamique actuelle, et,
lorsque c'est possible, en fonction de son évolution ancienne. Dans cette optique, on essaiera
d'accentuer l'effet visuel sur les dunes dont I'activité morphogénique est trés importante. Tout le
travail de cartographie repose en fait sur la connaissance des sites, mais il n'empéche qu'a partir
d'une tres bonne analyse stéréoscopique d'une photographie aérienne couleur, on peut effectuer
un travail d'une grande précision.

Pour parvenir a cette méthode cartographique, plusieurs techniques ont été
expérimentées. La premiére reposait essentiellement sur la représentation du relief dunaire

- (fig.67) mais
’ 0 50 150m Batterie de intégrait en légende
Digue ZUYDCOOTE || {es relations entre

les formes et la
dynamique végétale.
Réalis¢é dans les
dunes  flamandes
(Fauchois, 1995), ce
procédé met en
valeur 1'organisation
du relief dunaire et
lui attribue une
signification
morphogénique. La
légende n'est pas
insérée a la figure
car elle constitue la
base de  notre
démarche. On
retrouvera une
grande partie des
figurés utilisés. On
note que cette carte
montre bien les
différents ensembles
dunaires: le cordon
bordier est
4 areoeew représenté par une
o S —— T ' trame en pointillés,
les pannes sont en
couleur plus
sombre, et les dunes
paraboliques  sont
indiquées par une trame quadrillée. On remarque l'importance de la dissection éolienne des
massifs dunaires.

igure n°67: Carte géomorphologique de la partie ouest du site de la
Dune Dewulf, d'apres la carte au 1/5000 (Fauchois, 1995)
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La forme la plus aboutie de la cartographie géomorphologique fut réalisée dans le massif
dunaire de Merlimont en 1996 (Battiau Queney et Fauchois, 1996). L'échelle du 1/5000 a été
choisie par rapport au niveau de précision requis. La figure 68 est un extrait de la carte; la
légende n'est pas insérée mais elle est si proche de celle que l'on utilisera qu'il n'est pas
nécessaire de la présenter pour l'instant. Notre mode de cartographie est un travail directement
dérivé de ce modele. Seules quelques nuances seront apportées.

Figure n°68: Extrait de la carte géomorphologique au 1/5000 des dunes de la réserve biologique
domaniale de Merlimont (ici, secteur nord de Berck): les surfaces colorées en vert correspondent
aux espaces completement végétalisés. Ils se distinguent des dunes remaniées cartographiées en
orange clair. On remarque la grande complexit¢ de la morphologie dunaire mais surtout
I'importance de la dynamique dunaire, les secteurs laissés en blanc étant des espaces de sable vif.

B) LA CARTE GEOMORPHOLOGIQUE ET SA LEGENDE

Pour préciser la démarche globale, on s'appuiera sur un extrait de carte (fig. 69); les
différents éléments de la 1égende seront ensuite classifiés et illustrés.
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Figure n°69: Carte géomorphologique au 1/5000 du secteur nord de la réserve biologique domaniale de Merlimont (Iégende page suivante)
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LEGENDE DE LA FIGURE N°69

A partir de la carte, en ciblant quelques secteurs particuliers, on peut effectuer un petit
travail de synthese qui nous permettra de nous familiariser avec les trames colorées. La richesse
géomorphologique du site nous aidera a déterminer des paysages types que l'on retrouvera dans
bien d'autres massifs dunaires.

1: L'estran, la position du O NGF est indiqué (d'aprés la carte IGN au 1/25000 de 1990).
Différents points cotés sont répartis dans le massif dunaire.

2: Le cordon bordier: couverture végétale stable, soumise localement a la dynamique des
couloirs de déflation, forte densité sur la paroi abritée du vent. Le front de la dune est affecté par
la dynamique marine, mais le profil dunaire parvient & se régulariser assez rapidement; il en
résulte un profil déséquilibré de dune bordiére migrante.

3: Couloir de déflation: les encoches sont fréquentes sur le cordon bordier, 1'épaisseur du trait
marquant la limite des parois de déflation montre que leur hauteur est d'ordre décamétrique. Au
sein du couloir, on distingue des dunes en queue de comete, témoins de l'importance du transport
sédimentaire.

4. Pourriéres: accumulations sableuses situées au débouché des couloirs de déflation; elles
progressent vers l'intérieur du massif dunaire par l'intermédiaire d'un talus d'envahissement a
pente d'équilibre; I'épaisseur du trait montre la hauteur de la pourriere (sur cet extrait de carte,
les pourrieres étant toutes de taille importante, on ne peut comparer les nuances de trait).

5: Panne: la dépression dunaire se situe dans l'axe de la dune parabolique; on distingue justement
ce type de panne de celles qui peuvent se développer entre deux cordons littoraux et qui ne sont
pas des surfaces de déflation. A Merlimont, cette panne fait partie d'un complexe parabolique.
La proximit¢ du niveau de la nappe facilite la rapide colonisation végétale des espaces
abandonnés par la dynamique sédimentaire. C'est un milieu tres stable ou s'épanouissent des
especes parfois tres rares. Les especes buissonnantes sont largement dominantes.

6: Cordon dunaire stabilisé par la végétation. Cet ancien cordon littoral, aujourd’hui écarté des
assauts des vagues, s'est progressivement stabilisé sous l'emprise végétale. Des formations
arbustives parviennent a s'installer. Ce cordon n'est cependant pas a l'abri du vent, et la
dynamique morphogénique entretient le renouvellement végétal. La collaboration entre I'oyat et
l'argousier peut étre considérée comme un aspect déterminant de notre classification des
paysages dunaires en fonction des formations végétales (et surtout des associations végétales).
La couleur marron illustre donc tous les reliefs dunaires correspondant a ce type de paysage
dunaire.

7: Dune parabolique: zone de déflation trés active: la carte montre bien que cette dune transperce
le cordon stabilisé. La présence de la panne indique que cette dune évolue de fagon autonome,
en s'enfongant dans le cordon, elle libére un stock sédimentaire supplémentaire qui sera évacué
vers le front par la dynamique €olienne. Lorsquelle aura transpercé compleétement le cordon,
cette dune se stabilisera, les apports sableux seront trop faibles pour perturber la colonisation
végétale. Tous ces processus font partie d'un cycle parabolique que 'on reverra en détail dans le
chapitre 5.
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8: Lobe d'accumulation de la dune parabolique; sa forme dépend des apports en sable; ici, la
dune est tres active, I'accumulation est massive, son profil longitudinal est convexe et le front de
progression est régularisé & la pente d'équilibre. Un saupoudrage, parfois important s'opére en
avant du front de progression; ici, il contribue a déstabiliser le secteur situé juste devant son axe.

9: Dunes de remaniement: ce sont les dunes ou la lutte entre le vent et les oyats est vive. Il en
résulte un paysage fort bosselé, évoluant trés rapidement mais progressant aussi sous le vent. Ces
types de dunes constituent un paysage type qui correspond & une dynamique dunaire entravée.

10: Petites dunes néoformées, situées dans la partie la plus active de la panne, a la limite des
espaces de sable vif. Leur présence est liée aux fluctuations de la nappe. La végétation pionnicre
s'installe dans des secteurs ou le transport sédimentaire est encore plus ou moins actif. Les
accumulations, de forme conique, et couronnées par quelques touftes d'oyat ou de chiendent des
sables, ne dépassent que tres rarement un metre de hauteur.

11: Caoudeyre: grande forme de déflation entaillant le cordon interne. Le creusement a atteint le
niveau de la nappe, on remarque que la nappe est sub-affleurante dans le fond des caoudeyres.

Ces caractéristiques révelent un degré trés avancé de I'évolution de ces formes.

12: Plaine interdunaire humide complétement végétalisée.

Clest dans ce type de démarche que I'on va aborder la 1égende: chacun des figurés sera
représentatif d'une évolution morphodynamique bien particuliére ou d'un paysage dunaire
typique. Pour plus de simplicité, on distinguera dans un premier temps les formes de relief puis
on verra ensuite comment classifier les différents types de couvertures végétales en fonction de
leurs corrélations géomorphologiques.

1) Les formes de relief

a) Les points de référence et la représentation du relief dunaire

Les cartes géomorphologiques sont établies d'apres les données topométriques des cartes
topographiques IGN au 1/25000 les plus récentes. Ces cartes précisent la position du 0 NGF sur
l'estran, et donnent quelques points cotés sur chaque site dunaire. Ces points cotés seront
reportés sur la carte géomorphologique avec grande précision. Les données du calage des
photographies aériennes sur le fond topographique sont prises en compte pour que la localisation
soit la plus exacte possible. Certains points de la 1égende seront illustrés par des petits croquis et
quelques illustrations, ces figures ne seront pas insérées dans la numérotation générale. Elles ont
pour la plupart déja fait 'objet d'une présentation plus détaillée.

Les massifs dunaires sont délimités par un systéme de figurés spécifique. Les traits
continus correspondent & des limites nettes, visibles dans le paysage (exemple: ligne de créte,
corniche sableuse, ou base de versant lorsque la rupture de pente est facilement distinguée sur le
terrain). Les traits discontinus correspondent a des limites moins nettes (glacis topographique,
ruptures de pentes adoucies).

Zéro NGF, d'aprés la carte IGN au 1/25000
On peut préciser que la position du 0 NGF varie sur l'estran en fonction des
fluctuations verticales du stock sédimentaire de l'estran, et de la dynamique des
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bancs sableux. La carte ne peut pas rendre compte de ses variations spatiales, elle donne donc
une position plus ou moins approximative mais extrémement utile.

15 Point coté NGF

Talus sableux:

a) partie sommitale du versant

b) base du versant

On ne représentera que les plus grands d'entre eux; ils permettent souvent de localiser
d'anciennes formes de déflation, aujourd'hui fixées par la végétation.

Crétes sableuses

Seules les crétes les plus nettes seront représentées. L'épaisseur du trait est
représentative de la hauteur de la créte: pour le trait gras, la hauteur est supérieure
a 10 métres.

Plaine maritime

A
o 4/ | Zone marécageuse

b) Les formes liées a l'action de la mer

I Estran sableux

Platier rocheux; la nature des roches sera indiquée dans le commentaire des
cartes

Lg Affleurements tourbeux sur I'estran:
a a) tourbe

b) petite micro-falaise liée au sapement des vagues ou des chenaux de vidange
des baches sur l'estran.

Falaise rocheuse: le trait fort précise la localisation de la corniche rocheuse;
pour des versants a profil convexe, ce trait est discontinu. Les hachures
représentent le versant.
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Dunes perchées: on les trouve en limite des massifs dunaires lorsque des falaises
rocheuses se situent dans la continuité¢ du littoral. Ces dunes perchées sont
d'origine éolienne.

(a) Limite entre le domaine de I'estran et celui des dunes.

Cette limite correspond en fait au secteur de contact entre le haut estran (b) et la
base du versant dunaire (c). Sa représentation est basée sur une interprétation
stéréoscopique des photographies aériennes mais tient compte aussi des observations de terrain.

Cordon de galets: ils sont trés rares sur les cotes sableuses du littoral du Nord-
Pas-de-Calais; on les trouve dans des secteurs de contact entre les cotes a falaises
et les cotes basses d'accumulation dunaire (exemple: dune de la Baraque Fricot
dans la baie de Wissant).

Cordon de galets insérés dans une matrice sableuse; on les observe dans des
contextes bien particuliers, notamment au débouché de la Slack, au sud
d'Ambleteuse.

Les formes élémentaires de l'estran ne sont pas intégrées dans la démarche
cartographique car leur variations spatiales sont trop importantes dans le temps. Techniquement,
il était de plus tres difficile d'imposer des limites précises a ce type de forme. Dans un avenir
proche, d'autres méthodes de cartographie parviendront certainement a fixer ces limites; on peut
penser que les modéles numériques de terrain deviendront de plus en plus accessibles. 1l ne faut
pas nier que pour l'instant, cette technique nécessite une connaissance tres poussée de
programmes de traitement informatique assez complexes et requiert de plus un matériel tres
performant.

Profil du cordon bordier taillé en falaise sableuse par I'érosion marine, la pente
est supérieure a 33°; elle accélere les mouvements gravitaires. Le trait noir est
aligné sur la corniche sableuse. Les falaises sableuses sont les manifestations
morphologiques d'un déséquilibre sédimentaire entre la
plage et la dune. Elles se développent surtout sur des
cordons fortement végétalisés, ce qui semble logique
puisque les apports sédimentaires sont insuffisants pour
entraver la dynamique végétale. Dans la plupart des cas, les
falaises sableuses sont associées a une €rosion irréversible
du trait de cdte, au moins & moyen terme. Dans 'estimation
de la vulnérabilité des cordons affectés par ce type de profil, on regardera donc attentivement la
hauteur et la largeur du cordon, afin d'estimer au plus juste la notion de délai d'érosion totale
(Chapitre V).

cite en recul

~r

glissements

#,
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Front du cordon bordier ayant tendance a évoluer vers le stade de la falaise
sableuse. Le trait noir correspond & la corniche sableuse ou a la ligne de créte du
cordon dunaire. Ce figuré est associé¢ a des cordons migrants (dunes bordiéres
migrantes de Paskoff, 1993) sous Il'influence des

déflation s, - R K L .
o AP T Ny PO dynamiques marines et ¢&oliennes. La végétation
‘e =y P associée a ce type de dynamique est essentiellement
E—(:él"“ (N composée d'oyats.

Base d'un versant dunaire stable (ne comportant que de faibles surfaces
d'¢érosion). On trouve également ce type de
versant a l'intérieur des massifs dunaires, dans
les secteurs en voie de fixation. Ils restent néanmoins
caractéristiques des cOtes en progression (secteur est de
Calais par exemple) ou des pouliers d'estuaires.

o oy = b Formes de détail sur le front du .comiche sableuse
= {“} cordon bordier: racines apparentess,,

glissement

N

a) corniche sommitale de la falaise sableuse

b) glissements (ils seront indiqués lorsque l'ensemble
de la paroi est concernée).

c) micro-falaise localisée a la base du versant,
conséquence du déferlement des vagues contre le
cordon. Ce type de forme d'érosion est temporaire car le profil dunaire se régularise par les
mouvements gravitaires. On ne représentera donc que les secteurs les plus réguliérement exposés
a ce type d'évolution. Comme la photo-interprétation ne permet qu'une visualisation instantanée,
les observations de terrain sont trés utiles.

d) base du versant

microfalaise

~u

¢) les formes éoliennes

m"’"""'_‘:";r Parois de déflation: Le trait gras concerne les parois d'ordre décamétrique, celles

dont la hauteur est inférieure a 10 metres sont figurées par un trait fin. Les formes
de détail associées a I'évolution de ces parois ne sont pas indiquées sur la carte.

Couloir de déflation

b Creux de déflation
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-_— I Sillons de corrasion éolienne

¥ Butte sableuse résiduelle ou "croc'".
On les trouve dans les couloirs de déflation ou dans les secteurs actifs de l'arriére-
dune.

Dunes en queue de comete

Ces formes s'adossent souvent aux crocs et s'étirent sous le vent, sur parfois plus
de 10 métres. Seules les plus importantes seront cartographiées.

]

o
Cuvettes de déflation ou "caoudeyres”
L'intensité du trait refléte 1a hauteur de 1a paroi de déflation (d'ordre métrique ou
décamétrique). La nappe affleure dans le fond des cuvettes les plus profondes.

4 Ancienne cuvette de déflation, aujourd'hui fixée par la végétation.

Dune parabolique fixée: le trait discontinu fixe les limites de la dune,
I'alignement des points noirs marque la ligne de créte.

poeestoraces,,
.
-

..

Limite des pannes humides en 1995

ourricre .
P pente d'équilibre

"\
‘.-

) » [ Pourriére massive avec talus d'envahissement

net. La hauteur du front de progression est

supéricure a 10 métres. La végétation ne

parvient que trés localement a s'installer sur ce type de forme.

Le profil longitudinal est convexe, la pente du talus
d'envahissement est une pente d'équilibre.

végétation

bourrelets
sableux

Pourriére avec talus denvahissement
proche de la pente d'équilibre. La
végétation entrave  particllement la
dynamique dunaire et favorise la formation de bourrelets

sableux, atténuant la convexité générale. Le profil tend
vers une forme plus rectiligne. Les fléches indiquent le sens de la progression du sable
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Pourriére plate, avec talus

) : d'envahissement peu marqué. Ce type de

forme correspond a des couloirs de

déflation tres larges. Les pourrieres

¢talées progressent tres rapidement vers 1'arriere-dune.

La dynamique végétale parvient a entraver une partic de la progression. Elle génére une
topographie bosselée.

forme de _
déflation  remaniement
L

43 Accumulations sableuses transgressives,

22 associées a I'évacuation du sable des formes

de déflation; elles correspondent aux dunes

de remaniement. Ces formes se distinguent des pourricres

par I'importance de la couverture végétale. Les rythmes de

progression sont proportionnels a l'ampleur de la forme de
déflation.

Dunes néoformées a Elymus farctus
a) hauteur inférieure a un métre
b) hauteur supérieure a un meétre

2) La couverture végétale

Espace de sable vif
Sur les espaces concernés, on ne précisera pas la nature des processus
géomorphologiques (déflation ou accumulation) car ils sont cartographiés par le

biais des formes de relief.

Dune blanche: couverture végétale dense de graminées, typique des cordons
bordiers et des secteurs actifs de l'arriere-dune. L'oyat est nettement dominant.

que sur la dune blanche.

Couverture végétale associée aux dunes néoformées. On trouve deux especes
dominantes: le chiendent des sables (FElymus farctus) et l'oyat (Ammophila
arenaria).

Dunes de remaniement: alternance d'espaces de sable vifs et d'llots de végétation
pionnicre (oyats essentiellement). Activit¢ géomorphologique plus importante
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Couverture arbustive dense des dépressions dunaires. Especes dominantes:
argousier (Hippophae rhamnoides), saule (Salix repens argentea), sureau
(Sambucus nigra), troene (Ligustrum vulgare).

Végétation arborescente, se développant souvent en position d'abri.

Couverture végétale spécifique aux cordons internes: association entre des
especes pionnicres, localisées dans les secteurs soumis a la dynamique €olienne,
et des especes arbustives, stabilisant le relief dunaire. Localement, une végétation
rase s'installe (dune grise); elle est composée de mousses et de lichens (7ortula ruraliformis et
Cladonia).

3) L'hvdrologie de surface

Zone inondable associ¢e aux fluctuations du niveau de la nappe sur les
surfaces de déflation, aussi appelée "panne humide". Les limites ont ét¢ fixées
par photo-interprétation mais dans beaucoup de cas, des vérifications de terrain
ont ¢ét¢ nécessaires.

Etang ou flaque permanents

Cours d'eau ou canal de drainage

Débouché d'un petit cours d'eau vers I'estran

Uj{e

4) Marques anthropiques et renseignements divers

- Blockhaus

132



Zone densément urbanisée

Zone d'urbanisation lache ou d'utilisation anthropique diverse

sentiers pédestres et chemins motos
a) forte fréquentation
b) faible fréquentation

Front de mer artificialisé: le trait plein illustre le sommet du versant bétonné.
On trouve ce type d'infrastructure sur les digues-promenade des stations
touristiques.

o -I Frontiére franco-belge

———— . || Axe routier: route nationale ou départementale

R S | Voie ferrée

Wraneata I Enrochements
' ::::ml Epi

o neerr—— | Ouvrage de défense anti-érosion
a b a) digue submersible
b) bréche

e s g

NEETENm
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‘X_ Camping

BN Base nautique

Parking automobile

II) ANALYSE DE GEOMORPHOLOGIE HISTORIQUE ET
INTERPRETATIONS CARTOGRAPHIQUES DU SITE DE LA
DUNE DEWULF (NORD)

Le travail de géomorphologie historique apporte de nombreux indices et renseignements
sur la fagon dont a évolué le massif dunaire dans le temps. La principale difficulté rencontrée
réside dans le fait que les sources anciennes sont rares ou peu précises. Ceci rapporte la période
d'étude au début du siécle, date des véritables premiers travaux traitant de la géomorphologie
dunaire (Blanchard, 1906; Delepine, 1909; Briquet, 1930). Néanmoins, les renseignements
fournis par les auteurs sont ici trés précis et d'une grande utilité; ils prouvent que le travail
d'observation n'est jamais superflu. De plus, il est rare dans le cadre d'études du milieu dunaire
de pouvoir remonter si prés du début du siécle avec tant d'informations. Des écrits plus anciens,
relatant souvent des phénomenes extraordinaires, donnent quelques informations
complémentaires (De Bertrand, 1855). Au dela, les seules informations disponibles sont celles
utilisées par Briquet (1930); elles consistent en d'anciens plans topographiques ou cartes
marines, précisant la position du trait de cote depuis le 17°™ siécle et quelques aspects de la
dynamique sédimentaire cotiére.

La démarche globale est simple; elle consiste a retracer les différentes phases de
I'évolution géomorphologique dans le temps en s'appuyant sur plusieurs types de documents. En
utilisant les textes anciens, on essaiera de retracer les aspects les plus marquants de la
dynamique morphogénique ancienne. A partir de 1937, on basera cette étude sur l'interprétation
des différentes séries de photographies aériennes. L'objectif est d'éclaircir le lien existant entre le
dynamique actuelle et les grands traits de l'évolution historique. Dans cette optique, la
cartographie constitue un véritable atout pédagogique.
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A.) PRESENTATION DU _CONTEXTE GEOGRAPHIQUE: LOCALISATION, MORPHOLOGIE
DUNAIRE ET DYNAMIQUE LITTORALE

MERDUNORD [DUNEMARCHAND] _.

Située a l'est de I'agglomération hopital e
dunkerquoise (fig. 70), la dune Dewulf est le [DUNE DEWULF] e :
premier des trois massifs dunaires du littoral o
du département du Nord (dune Marchand,
dune du Perroquet). Le site fait partie des sept .
kilométres de  cotes préservés  de I ;ﬂ'o'_']és*
I'aménagement anthropique et constitue pour T
tous, a ce titre, une véritable richesse @i ot
paysagere. Le massif dunaire forme de plus un g
rempart naturel, protégeant la plaine maritime
flamande de la mer du Nord. Figure n°70: Localisation de la dune Dewulf
dans son contexte géographique

1) Les grands traits du relief dunaire.

Le site présente un paysage géomorphologique typique de celui des dunes flamandes. 11
est composé d'un bourrelet sableux unique, d'une hauteur moyenne proche de 15 métres, abritant
de la mer un certain nombre de pannes, limitées par des arcs paraboliques dunaires de plus ou
moins grande ampleur (fig. 71). Le cordon bordier se présente sous la forme d'une falaise
sableuse. Sa hauteur est variable, elle va de 5 a plus de 20 métres. Ce cordon est plus ou moins
large (de 50 a plus de 200 metres) et recouvert le plus souvent par une végétation dense d'oyats.
Certains secteurs sont soumis a l'action du vent et présentent une morphologie particuliére
(formes de déflation et d'accumulation). Ce cordon est 'unique protection contre la mer des
pannes situées immédiatement en arriére. Ces pannes ont une altitude qui varie entre 3 et 6 m,
c'est a dire qu'elles sont en dessous du niveau marin en cas de phénomeéne météorologique
exceptionnel (tempéte combinée avec une marée de vive eau). Ces pannes sont aujourd’hui dans
'ensemble complétement envahies par une végétation arbustive (argousiers et troénes surtout),
qui s'est développée d'autant plus facilement, que bien souvent, la surface de ces pannes est
proche du niveau de la nappe aquifére. Ces pannes sont associées a de grandes dunes
paraboliques, dont on verra qu'elles ont connu une trés grande activité tout au long de la
premiére moitié du 20éme siécle pour se stabiliser progressivement dés les années 70. A 1'heure
actuelle seule une d'entre elles connait toujours une grande activité géomorphologique,
envahissant méme une voie ferrée située dans son axe de progression.

2) Mise au point sur le contexte morphodynamique local

Pour mieux saisir cette morphologie densemble, et pour mieux comprendre la carte
géomorphologique, il est préférable d'effectuer une mise au point sommaire sur les différents
types de processus €lémentaires influengant I'évolution locale du littoral.
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X it

Figure n°71: Cliché aérien du massif de la Dune Dewulf au 1/20000

1: Terminaison orientale de la digue-promenade de Malo Terminus

2: Batterie de Zuydcoote (concentration de fortifications de la seconde guerre mondiale)
3: Cordon bordier

4: Panne liée au passage de la grande dune parabolique active

5: Dune parabolique active

6: Dune parabolique en voie de fixation compléte

7: Voie ferrée

8: Usine des dunes

9: Sanatorium de Zuydcoote (Hopital maritime)

a) Situation par rapport a la dynamique marine générale

L'orientation du trait de cote est quasiment paralléle a la direction des vents
dominants. Ces vents de sud-ouest et d'ouest imposent donc, dans la plupart des cas, des houles
obliques ou paralleles au rivage, en principe moins destructrices que lorsqu'elles frappent de
plein fouet le cordon bordier (Clique, 1986, Augris ef al, 1990). Les houles efficaces seront donc
ici plut6t associées a des coups de vents de nord ou de nord-ouest.

Les houles et les courants marins déterminent dans ce secteur est-dunkerquois une
dynamique sédimentaire particulieére: les courants génerent une disposition en bancs paralleles
au trait de cote. Ces bancs, de dimensions variables freinent l'action des houles sur l'estran et sur
les dunes en provoquant leur déferlement prématuré. La tendance actuelle de 1'évolution de ces
bancs (parfois émergés lors des basses-mers de vives-eaux) est un rapprochement vers la cote.
Les conséquences des déplacements des bancs vers la cote sont encore mal connues mais deux
hypotheses semblent se dégager de cette évolution:
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- Le banc se déplace rapidement vers la cote et fournit ainsi un stock sédimentaire trés important
vers l'estran; Ce type d'évolution peut générer des processus de formation dunaire.

- Le banc se déplace lentement vers la c6te, mais un chenal de marée s'installe entre le banc et
l'estran, provoquant une érosion importante de l'estran. Cette situation génére une érosion plus
importante des dunes en les exposant davantage aux vagues, dont le déferlement s'effectue de
plus en plus pres des cotes (baisse du niveau de I'estran). Suivant que 'on se situe dans un cas ou
l'autre, I'évolution générée sur le littoral est fondamentalement différente. L'évolution de ces
bancs est donc en fait A 'origine de beaucoup de processus secondaires que I'on retrouve sur le
cordon bordier. Il reste a savoir quels facteurs influent directement sur ces bancs. Il parait
logique que les vagues et les courants puissent étre considérés comme responsables de cette
évolution, aussi faudrait-il étudier les liens qui peuvent exister entre les tempétes et les
mouvements des bancs.

Les tempétes constituent I'agent morphogénique de loin le plus efficace. Elles ont de tout
temps suscité les craintes les plus importantes dans la région, provoquant par le passé de
véritables catastrophes, défongant les dunes, créant de larges breches au sein desquelles la mer
s'est a maintes reprises engouffrée, inondant parfois des surfaces considérables (Blanchard
1906). Mais les Flamands ont la volonté de lutter contre la mer, cette mer qu'ils continuent a
apprivoiser méme aujourd'hui, et tous sont conscients qu'ils ne sont pas a l'abri d'une nouvelle
colere des vagues. C'est dans ce sens que la carte de vulnérabilité s'avérera étre un outil
intéressant, mettant le doigt sur les secteurs a surveiller, faisant en quelque sorte un bilan
synthétique sur 'état des dunes.

b) Le role des installations portuaires de Dunkerque.

La dérive littorale est orientée vers le nord-est (Augris ef al, 1990), elle suit le tracé du
trait de cote. L'existence vers l'ouest de digues et d'ouvrages portuaires nuit directement au
transit sédimentaire opéré par la dérive littorale. Il existe d'importantes accumulations a l'ouest
de Dunkerque (élargissement des estrans sableux), qui s'opposent au lourd déficit sédimentaire
des régions situées a l'est de la ville. Ce déficit se traduit par une diminution du niveau des
plages (accentué par le travail des houles), qui induit une plus grande vulnérabilité des dunes aux
vagues. A ceci se conjugue le fait qu'il existe & Malo-les-Bains une longue digue-promenade.
Cette digue, en figeant le trait de cote est a l'origine d'un renvoi de 1'érosion vers l'est (dune
Dewulf). Des ouvrages anti-érosion ont été mis en place afin de limiter un démaigrissement des
plages "urbaines" parfois alarmant; ils contribuent a ce décalage de 1'érosion vers l'est.

L'érosion des plages et le recul du trait de cote qui lui est associé constituent l'une des
préoccupations majeures des collectivités locales du littoral est-dunkerquois.

¢) La dynamique éolienne

Le vent est un des agents morphogéniques les plus importants; il génére la totalité¢ des
formes observables dans l'arriére-dune mais affecte également le cordon bordier: quelques
couloirs de déflation se développent & proximité de la Batterie de Zuydcoote. 1l est 4 1'origine du
déplacement des dunes paraboliques, et intervient dés que la couverture végétale s'affaiblit ou
disparait; bref, il confere aux dunes ce paysage bien typique qu'est celui des dunes flamandes.
On reviendra plus en détail sur cet aspect de la dynamique dunaire.

Finalement, le site de la dune Dewulf se place dans un contexte géographique spécifique,

marqué par une déficience sédimentaire liée aux infrastructures portuaires situées a l'ouest et par
un recul du trait de cdte important et préoccupant. Celui-ci rend vulnérables les dunes par
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rapport aux tempétes les plus violentes et menace localement les intéréts humains (risque de
breéches dans le cordon bordier). Cependant, une étude historique de I'évolution du littoral
montrera comment considérer ces phénoménes dans leur globalité.

B) APPROCHE HISTORIQUE DE LA GEOMORPHOLOGIE DU SITE DE LA DUNE DEWULF

1) Données et méthodes

Afin de pouvoir comprendre et interpréter les formes dunaires actuelles, il est nécessaire
de se fonder sur une étude précise de I'évolution dunaire ancienne. Un certain nombre de
documents permettent une évaluation de la morphodynamique depuis les années 1900.

- photographies aériennes: séries de 1937, 1949, 1957, 1971, 1980, 1981, 1994.

- rapports de fouilles archéologiques effectuées a Zuydcoote (GRALD, 1991).

- diverses études et documents cartographiques anciens (Blanchard, 1906; Briquet, 1930;
Delepine, 1909).

2) Les grands traits de I'évolution dunaire

a) L'évolution avant 1900

Par un travail d'archives, Deboudt (1997) met au point une typologie trés précise des
tempétes ayant provoqué des dommages sérieux aux aménagements anthropiques du littoral de
Sangatte (fig.72), situé a moins de 50 kilométres du site de la dune Dewulf. Ses recherches

permettent de remonter jusqu'au début du XVIléme Siécle.
Date des tempctes Dommages provoqués Tiatc des lemp trection] Marée prevae [Marée abserved Surcote (m)l Dommages provequés.
du vent {Coeff.  Métr]
1600 N L T (Clans
607 Submersion de Ta plaine marifime 0171605 NW [X] 7Tm 0,3 (Calais)

171614 TII/T031 | WNW 103 Recul d¢ 14 dune de
1624 6asmsur600mdeL
1641 T8 2071021 | WNW 101
1720 31921 | WNW 195 T(Calais) | Recul dc Ta dune de

27/02/1736 Breches dans le cordon dunaire 10 m, baisse du niveau
270211738 Submersion de Ia plaine maritime de T'estran de 1 m
03/1749 /21525 | NW ’ '
09/!7_;] 3101, 12021953 NW 6T 82m 1.5 (Calais) . l;gcul de lad&;\txine N
: e n, 1o on
24702/3.3117] 7%2 i 15 ha de terres agricoley
770411753 T1954 W s ‘
T2R0271754 151977 W ‘ T {Calais)
II0/1755 /11978 | N_NE ,
01/T764 Submersion du polder de Sangatte 26-28/02/1990 [ W. 5W
S30U1766 FHI1/1990 | W {108
1750
1171791
11120201793
20/10/1795  ISubmersion, Bréches dans [a digue et la dune 1 77 : Sriaft
25-28/11/1795 | Inondation de 40 4 50 ha de terres agricoles Fi r? n°72: Inventallre et caraCtenSthueS. des
- tempétes ayant provoqué des dommages sur le littoral
307/10NE12 de Sangatte de 1600 a 1990, d'apres les archives du
10-11/10/1813 Breches dans la digue de Sang; . e .
401835 Service Maritime des Ports de Boulogne et Calais et
T-2/0071833 ot
92170171863 Recul du pied de dunc de 600 m Meétéo-France (Deboudt, 1997)

Méme si ces données sont appliquées au littoral de Sangatte, il est clair quelles sont
valables, au moins pour la majorité, pour le littoral est-dunkerquois. On note au passage que plus
on avance dans le temps, plus les données sont précises. Ce travail est d'une trés grande utilité; il
permet d'établir un certain nombre de corrélations entre les épisodes de tempétes et les phases
d'activité morphogénique décrites par Briquet (1930) ou Blanchard (1906). D'anciens écrits
témoignent par exemple d'une dynamique dunaire trés importante dans la seconde moitié du
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XVllIeme si¢cle, notamment durant I'hiver 1776 (Briquet, 1930). De Bertrand (1855), historien
local ajoute que: "les maisons s'écroulent sous le poids du sable,... I'église de Zuydcoote est par
la méme occasion détruite...". Si on observe la figure 72, on se rend compte qu'aucune tempéte
trés importante n'a été signalée cette année, mais cela n'exclut pas que les vents aient été
particulicrement compétents en matiére de transport sédimentaire. On remarque cependant
qu'entre 1749 et 1766, neuf tempétes ont provoqué des dégits importants a Sangatte. Il est donc
fort probable que les dunes aient également subi une érosion trés importante. De larges bréches
ont trés bien pu s'ouvrir dans les cordons bordiers, facilitant de ce fait le transport éolien des
sables de l'estran vers l'arriére-dune. A partir de ces conditions, des dunes mouvantes se forment.
Leurs rythmes de progression étant trés rapides, on peut aisément concevoir que les habitations
situées pres des cotes soient ensevelies trés rapidement.

Une série de fouilles archéologiques a été réalisée 4 Zuydcoote, juste a l'est du
sanatorium par le GRALD: Groupe de Recherches Archéologiques du Littoral Dunkerquois,
(1991). Les premiers résultats, basés sur les découvertes de plusieurs sites d'occupation
(XIlleme, XVIéme et XVIIIeme si¢cles), montrent que I'implantation s'est effectuée en fonction
des fluctuations de la ligne de rivage. Les sites les plus anciens se trouvent aujourd’hui au niveau
du trait de cote; leur analyse révéle des conditions de site différentes des conditions actuelles
(milieu marécageux); le site du XVIIIeme est situé plus en retrait, sous une certaine épaisseur de
sable; il fut abandonné a cause des transgressions sableuses de la fin de ce siécle. Depuis, le
village de Zuydcoote s'est développé vers lintérieur des terres. Cette évolution spatiale de
l'implantation humaine est le reflet de l'instabilité du milieu dunaire de ces derniers siécles. Au
niveau de la dune Dewulf, il n'existe plus de traces de ces mouvements dunaires de grande
ampleur car tout le relief a été remanié par une série de mouvements dunaires plus récents.

b) L'évolution géomorphologique du début du siécle.

L'évolution de 1900 & 1937 fut trés fortement influencée par les travaux précédant
l'installation de la digue de Malo-Terminus au début du siécle. Delepine (1909) parle d'une
"breche de 1800 metres de large dans la dune par laquelle purent s'engouffrer directement les
vents d'ouest et de nord-ouest". De cette bréche est née une gigantesque dune mouvante,
progressant trés rapidement vers le sud-est. Blanchard (1906) apporte un travail d'observation
trés utile: "du coté de 'estran, la dune se présente comme un vrai mur cdtier continu, entrecoupé
d'étroites bréches... la pente vers la
mer est parfois de 45°, vers l'intérieur,

e
e
”

0 .‘-' b‘nc« O"
. . fourbe | elle ne dépasse que rarement 30°", la
ba’,‘ - mcf' -...w"'. 1 . .
S eererasaserarmaders® "y argeur du cordon bordier varie entre
Rt .--""" ~ 2] 50 et 100 métres. "Le cordon abrite

probablement de dunes néoformées),
puis un second cordon, ou le flanc
raide, cette fois, se trouve étre celui

Malo ‘Fermmus

W @ T Sana- | pannes et monticules (il s'agit trés
Cagino f/‘ e | , :
o /’i

il ' »} du sud...". Ce cordon interne, décrit
hed comme "dune chauve” s'aligne sur un
5*:50" 3.2 axe SW-NE et envahit un relief de

. & ] > 1
LePfrinckoucke ¥ Fort dun?s b.as,ses frés anciennes, fort.emen‘t
‘ végétalisées, localement soumises a

des remaniements. La figure 73 fait
apparaitre 1'étendue de cette vaste
dune mouvante. Elle indique aussi la

Figure n°73: Croquis géomorphologique du littoral est
de Dunkerque au début du XXeéme siécle (Delepine,
1909).
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présence d'affleurements tourbeux sur l'estran, en face du sanatorium de Zuydcoote, ce qui
prouve que le déficit sédimentaire de l'estran n'est pas un fait récent.

c. Situation en 1937

Les premiers clichés aériens du site permettent d'établir un diagnostic précis de la
dynamique géomorphologique. Les photos disponibles étaient de trés mauvaise qualité et ne
permettaient pas d'interprétation stéréoscopique, mais elles donnent néanmoins une vision juste
de la disposition des différents éléments topographiques, synthétisée dans la figure 74.
Globalement, I'évolution du site est marquée par la progression dans l'espace de la grande dune
mouvante; progressivement, celle-ci se disloque en plusieurs axes de progression. La végétation
parvient a s'installer sur le relief dunaire; elle stabilise les franges de la dune mouvante et
favorise le déclenchement d'une évolution parabolique. En arriére de sa progression, de grandes
pannes humides se développent, abritées par un cordon bordier en voie de reconstitution, mais
discontinu, laissant place en certains endroits a de vastes entrées favorisant un transit
sédimentaire trés important, s'insérant entre plusieurs points forts du littoral, situés en position
saillante. L'existence de ces entrées de mer facilite la création de petites dunes paraboliques qui
envahissent progressivement les espaces de pannes. On parle de dunes paraboliques de seconde
génération (fig 74). Ces entrées de mer percent un cordon bordier qui s'est reconstruit entre le

[ Tiopital
Blockhaus 1 maritime

‘8./

Batterie de

Léende Figure n°74: Croquis de la morphologie

-1 Dunes dunaire de la dune Dewulf en 1937 d'apres
E Pannes les photographies aériennes d'é¢poque.
] Entrées de mer début du siécle et 1930. Etant donné que la

figure 72 indique quatre grosses tempétes
entre 1921 et 1925, peut-étre est-il possible
d'envisager une relation entre l'altération du
cordon bordier et cette série de tempétes.

[:l Plaine maritime flamande

3 Sens de progression des dunes

1: Entrées de mer

2: Dunes paraboliques de seconde génération

3: Pannes

4: Dunes paraboliques de la premicre génération

d) L'évolution de 1937 a 1971

La période qui va de 1937 a 1971 est
marquée par un ralentissement de la
dynamique des dunes paraboliques. Les photographies aériennes de 1949 et 1957 montrent que
leur fixation s'opere progressivement, sous l'action de la colonisation végétale; seuls leurs corps
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actifs continuent a évoluer assez rapidement vers l'est. L'édification du cordon bordier se
poursuit et s'accélere méme des 1950, les bréches se comblent, provoquant un ralentissement
trés net de la progression des dunes de seconde génération: la présence d'un obstacle dunaire met
fin au transfert sédimentaire établi entre la plage et les dunes. Les pannes se végétalisent trés
rapidement, on observe une évolution vers un stade arborescent de plus en plus net dans les
secteurs abrités du vent. La surface de déflation associée aux dunes paraboliques est encore trés
large; elle libére des espaces humides, nivelés a une altitude correspondant au niveau de la
nappe phréatique, et colonisés par des especes pionnieres. Dans le fond des pannes, on note la
présence d'arcs dunaires néoformés (photo 28), formant de petites crétes sableuses. Elles
s'alignent sur un axe ouest-est, et sont les manifestations des phases de ralentissement de la
dynamique des dunes paraboliques. Si on effectue un bilan de 1'évolution de la grande panne, on
peut apporter une datation relative de la formation de ces arcs dunaires: comme ils sont liés a un
ralentissement de la dynamique dunaire, on peut les associer a la période durant laquelle les
apports sédimentaires ont ¢été limités par le comblement des bréches du cordon bordier (entre
1910 et 1920). Finalement, en 1971, les clichés aériens montrent la présence d'une véritable dune
bordicre, haute de 15 a 20 metres en moyenne, caractérisée par un profil longitudinal équilibré,
laissant apparaitre quelques marques d'érosion marine (micro-falaises). Aprés une phase de
reconstruction dunaire, on entre de nouveau dans une phase d'érosion cotiére.

i

lPhoto n°28: Cliché aérien de la dune Dewulf en 1971, échelle 1/25000 ‘

¢) L'évolution de 1971 a nos jours

Au début des années 1980, la situation a encore peu évolué. Les grands complexes
paraboliques continuent a se stabiliser; seule la plus grande dune continue a progresser vers le
sud-est et menace d'envahir une voie ferrée; les autres évoluent de fagon résiduelle. Les pannes
sont fortement végétalisées; cette rapide végétalisation est le témoin direct d'un ralentissement
de la dynamique morphogénique. La dune bordiere qui ouvrait en 1937 de larges entrées de mer
est totalement stabilisée. Elle se présente sous forme d'un cordon continu, dont le profil est taillé
en falaise sableuse en de multiples secteurs. La comparaison des différentes séries de
photographies aériennes fait apparaitre un recul du trait de cote assez important (30 métres en
moyenne sur l'ensemble du site, soit plus d'un metre/an). A ce titre, les vestiges divers de
l'occupation allemande constituent des points de repére intéressants car la plupart des blockhaus
ont ét¢ construits sur la dune bordiere se retrouvent actuellement sur le haut estran. Il est
toutefois nécessaire d'étre prudent quant a l'utilisation de ce type d'indice et il est nécessaire de
faut disposer de plans précis de construction de 1" Atlantikwahl". Certains des blockhaus furent
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Figure n°75: Evolution du relief de la Dune Dewulf entre 1900 et 1995 vue en coupe. Les profils
topographiques sont schématiques
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en effet construits directement sur l'estran et ne peuvent servir de base a des mesures relatives
(Lanoy Ratel 1995).

Finalement, 1'étude historique apporte un grand nombre d'informations, permettant
d'évaluer I'évolution dunaire de fagon tres précise. Ce travail n'est pas possible pour l'ensemble
des sites littoraux, faute de sources fiables. Cependant, I'ensemble des éléments recueillis nous
permet d'effectuer un bilan précis de I'évolution du massif de la dune Dewulf (fig. 75).

C) LA DYNAMIQUE ACTUELLE: ANALYSE DESCRIPTIV E

Le relief dunaire se décompose en deux ensembles: le cordon bordier et les complexes
paraboliques de l'arriére-dune. On les étudiera séparément, en essayant de mettre en valeur les
aspects originaux de 1'évolution morphogénique associée aux systémes dunaires flamands.

1) Le cordon bordier

Le cordon dunaire protégeant l'arriére-dune présente plusieurs faciés; ceux-ci sont
directement liés a l'interaction des forces marines et éoliennes. Pour bien se repérer dans
l'espace, six portions de la cote sont individualisées (fig.76); le découpage est basé sur la
spécificité de leur profil, de leur dynamique et de leur évolution. L'objectif est d'établir, & terme,
un diagnostic de vulnérabilité de I'ensemble du cordon bordier.

Figure n°76: Localisation des différents secteurs du cordon bordier dans la dune Dewulf sur la
photographie aérienne du site de 1995. Echelle: 1/25000

Les différents secteurs du cordons bordier sont distingués dans les rectangles blancs; la
localisation des coupes topographiques est indiquée par des traits noirs.

i
*

Le profil du cordon bordier varie dans les différents secteurs. Les différences de pente et
daltitude sont & relier a I'évolution historique. La figure 77 présente plusieurs profils
topographiques, répartis dans chacun des secteurs cotiers étudiés. Elle montre notamment les
différences de hauteur et de profil longitudinal. Chacun de ces profils est le résultat d'une

évolution spécifique mais tous sont associés a une dynamique d'érosion depuis plus de 20 ans.
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e Le secteur 1 (en bas sur la figure 77) est situé a proximité de la digue de Malo-Terminus. Il
est caractérisé¢ par d'importants remaniements dunaires, liés a une fréquentation anthropique
réguliére. Au cours des 50 dernieres années, ce secteur a peu reculé; il constitue un des
endroits les plus stables du site.

e Le secteur 2 concerne la batterie de Zuydcoote. Les fortifications allemandes contribuent a
accroitre la résistance a I'érosion marine. Les reculs observés sont faibles (inférieurs a 20
metres depuis 1937). Il est probable que la solidité du trait de cote soit a l'origine d'un
accroissement d'érosion en aval dérive: le littoral marque en effet un vaste rentrant (photos
29-30)

Photo n°29: Vue du cordon bordier, prise vers l'est, depuis le sommet de la batterie de
Zuydcoote. On remarque le tracé rentrant du trait de cote et la présence de blockhaus sur l'estran,
vestiges d'une ancienne position avancée du cordon dunaire (cliché pris en septembre 1995)

. ‘ ; . - A

Photo n°30: Vue du front de mer de la batterie de Zuydcoote: les débris forment une protection
artificielle en provoquant le déferlement prématuré des vagues, mais accroissent 1'érosion de
I'estran en perturbant le régime de déferlement (affouillement). Cliché vers I'est en Janvier 1995
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e Le secteur 3 est marqué par une intense dynamique morphogénique: le recul de la cote est
régulier; sur la période 1957-1995, on observe une valeur de 60 metres, soit pres d'1,5 m/an.
Dans le cadre de l'étude de vulnérabilité, on reviendra en détail sur les valeurs de recul des
différents secteurs (Chapitre V). Le profil dunaire illustre l'influence des dynamiques marine
et éolienne; il présente une importante microfalaise basale (5 metres de hauteur environ), et
un versant interne convexe, correspondant en fait a une accumulation de type pourriere, liée a
un large couloir de déflation, situé juste a l'est.

e Le secteur 4 est de loin le plus faible de I'ensemble du cordon bordier. La dune n'est haute que
de quelques métres. Son profil est taillé par une falaise sableuse quasiment verticale
(photo31). Ce secteur correspond au cordon qui s'est reformé entre 1960 et 1970. L'érosion

marine dégage progressivement le stock sableux et menace d'ouvrir une bréche dans le cordon
(Fauchois, 1995).

-

Photo n°31: Vue du front de mer dans la partie centrale du site; la faible hauteur du cordon laisse
présager un véritable risque de rupture en cas de grosse tempéte. Ce cordon abrite une panne
dont l'altitude n'excéde pas 5 metres. Cliché pris vers le sud en octobre 1994

e Au niveau du secteur 5, le cordon bordier dépasse 20 metres d'altitude. Sa largeur est
également trés importante. Le front dunaire est taillé par une tres grande falaise sableuse,
d'une pente supérieure a 45° (photo 32). On se situe en fait sur un ancien point fort du littoral,
formant aujourd’hui encore un léger saillant. Le cordon est soumis depuis plus de 100 ans a
une dynamique d'érosion. Le cordon recule en moyenne d'environ 1 metre/an. Les blockhaus,
situés au sommet de la dune sur les photographies aériennes anciennes, se retrouvent
aujourdhui a la base du versant. Cette évolution pose d'ailleurs certains problemes de
sécurité. L'un d'entre eux se trouve a l'heure actuelle dans une position d'équilibre précaire.
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Photo n° 32: La falaise sableuse donne l'impression de former un véritable mur face a la mer. On
remarque les empreintes du déferlement des vagues a la base du versant et les accumulations
sableuses éoliennes temporaires a l'arriere du blockhaus. Cliché pris vers l'ouest en octobre 1994

e Le secteur 6 s'étend donc entre le point fort du secteur 5 et le sanatorium de Zuydcoote. Le
profil dunaire est relativement stable. Méme s'il s'oriente vers une forme en falaise sableuse,
notamment suite aux tempétes, le profil parvient plus ou moins a se régulariser d'une année a
l'autre. Le cordon dunaire est d'origine récente (1960-1970), il s'est développé au niveau d'une
ancienne bréche (fig.74). Sa hauteur est supérieure a 15 metres et sa largeur ne dépasse pas 50
meétres. Il abrite une panne associée a une dune parabolique de seconde génération.

L'érosion prolongée du cordon dunaire par les vagues représente a terme un risque. On
vient de voir que ce cordon abrite localement de vastes surfaces situées a des altitudes tres
basses, dans les pannes notamment. Mais il ne faut pas oublier que ce cordon constitue
également une barri¢re naturelle de protection de la plaine maritime flamande, plaine dont les
altitudes sont localement inférieures au niveau marin. La surveillance de 1'érosion de ce cordon
est donc plus que nécessaire, dans l'intérét de tous. Méme s'il ne semble actuellement pas y avoir
de danger potentiel, il faut garder en mémoire que plusieurs fois dans le passé, ces cordons que
I'on croyait solides ont cédé face a une mer dont on ne se méfiait pas assez. Des textes laissés par
des paroisses locales parlent de tempétes "prodigieuses”, d'inondations "terrifiantes" (Briquet,
1930). Ce sont bien 1a les preuves que les dunes ne sont guere a l'abri d'une de ces tempétes
centennales dont on oublie trop souvent la probabilité.

Le cordon de la dune Dewulf ne présente a priori pas vraiment de gros point faible. On
peut cependant noter que le cordon se trouve trés affaibli dans le secteur 4, mais la présence
d'une dune parabolique de seconde génération, située juste en arriere limiterait I'inondation en
cas de rupture du cordon a une petite panne végétalisée. A cet endroit, le cordon n'est en effet
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haut que de quelques métres (photo 31), clest & dire & peine plus que le niveau des plus hautes
marées; son profil, taillé en falaise sableuse quasi-verticale révéle une intense érosion. On verra
par la suite que ce secteur pourra &tre classé parmi les plus vulnérables de la cote. Le reste du
cordon bordier est quant a lui suffisamment €pais pour supporter 1'érosion des vagues pendant
des dizaines d'années (si on conserve le systéme peu adapté des reculs moyens: ici 1m/an
environ). Il faut savoir que sur une seule tempéte, il est possible d'observer des reculs supérieurs
a 10 metres, ce qui laisse penser que rares sont les secteurs vraiment capables de résister a une
violente série de tempétes.

En ce qui concerne la dynamique éolienne, on note que les formes de remaniement
dunaire sont observables sur le site de part et d'autre de la batterie de Zuydcoote. Elles
correspondent ici aux effets d'une fréquentation touristique intense (dans le secteur situé prés de
la digue de Malo-Terminus). Le secteur situé a l'est de la batterie de Zuydcoote présente des
formes de déflation et d'accumulation plus classiques: larges couloirs de déflation, associés a des
pourrieres & profil longitudinal convexe, que l'on ne peut considérer comme trés actives:
l'orientation du littoral n'est pas perpendiculaire aux vents dominants, ce qui limite les apports de
sable en provenance de l'estran. Bref, le cordon ne semble a priori pas trop souffrir des effets de
l'agent €olien. On est trés loin du style de paysage dunaire observable sur les cordons bordiers de
la plaine maritime picarde

2) Les complexes paraboliques internes

L'expression de "complexe parabolique" intégre d'une part la dune parabolique elle-
méme, en tant que forme, mais ¢€galement la panne qui lui est associée, puisque c'est le
déplacement de la dune sous le vent qui a libéré cette surface plane, correspondant au niveau de
base de la déflation (toit de la nappe dunaire) (Fauchois, 1995).

Ces pannes, on l'a vu, sont aujourdhui complétement envahies par une végétation
arbustive dense. Les espaces pionniers, témoins de 'activité de la dune sont extrémement réduits.
Is sont en général occupés par une mare de tres faible profondeur, qui prouve que le niveau de
creusement est bien associé au toit de la nappe. Ces mares sont temporaires, et disparaissent
souvent 1'ét¢, lorsque le niveau de la nappe est au plus bas.

Les dunes paraboliques sont présentes actucllement dans une configuration bien
différente de ce qu'elle était encore au milieu du siecle. Elles se sont stabilisées progressivement,
pour se figer presque completement par l'intermédiaire d'une végétation mixte oyats-argousiers,
laissant parfois place a des espaces & végétation rase que l'on appelle "dune grise", dune en fait
couverte de mousses et lichens. Cette dune grise se fait rare sur les littoraux du nord de la
France, l'argousier tendant a coloniser de fagon vigoureuse tous les espaces dunaires stables.

a) Les complexes paraboligues fixés

La majorité des dunes paraboliques ont commencé a se stabiliser dans les années 1960,
1970. Cette dynamique est & mettre en relation avec l'exhaussement d'un nouveau cordon
bordier. A I'heure actuelle, ces dunes évoluent de fagon trés résiduelle; bien souvent, 1a paroi au
vent présente encore quelques marques de l'activité éolienne. Elles ne sont plus transgressives.
Du cdté de la panne, le front pionnier est assailli par la colonisation arbustive. Petit & petit, les
pannes humides disparaissent et le paysage végétal s'appauvrit. A ce sujet, le Conseil Général du
Nord, associé au Conservatoire du littoral et au Centre Régional Phytosociologique de Bailleul,
dirige, depuis quelques années, un programme de revalorisation de la diversité végétale de ces
pannes, en ouvrant dans la végétation arbustive des espaces expérimentaux, destinés & permettre
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le développement d'espéces quasiment disparues des cotes du nord de la France (Conseil Général
du Nord, 1995). Cette opération a été réalisée dans les dunes flamandes avec un certain succes:
apres avoir supprimé quelques metres carrés d'argousiers au sécateur, des petites pannes humides
(photo 33) se sont progressivement reformées, laissant apparaitre I'année suivante des espéces
particulierement rares: des orchidées (Epipactis palustris, Dactylorhiza incarnata) ainsi que des
parnassies (Parnassia palustris) et des especes que 1'on croyait disparues, comme la Gentianella
uliginosa ou I'Herminium monorchis. Ces premiers résultats ont encouragé un débroussaillement
de grande ampleur; atteignant aujourd'hui plusieurs dizaines d'hectares. Ces opérations ont €té
saluées par un label de qualité¢ (prix Eurosite en 1994), qui met en valeur les trés fortes
potentialités des milieux dunaires flamands ou la présence de banques de graines en dormance
pour la reconstitution d'habitats remarquables constitue une véritable richesse botanique.

Photo n°33: Panne humide associée & une dune parabolique en voie de fixation compléte,
cliché pris vers le nord ouest en mai 1995

b) La grande dune parabolique active

La plus grande des paraboles continue a évoluer. Sa progression n'est certes plus celle du
début du siecle mais elle offre toute une série de formes vives et dynamiques. Dans le détail, on
se rend compte que la dynamique €olienne est concentrée dans l'axe de la téte de cette dune.
Cette dynamique €olienne conduira & terme a l'ouverture d'une breéche dans l'axe de déflation,
marquant la fin de 1'évolution de la dune. Ce n'est toutefois pas le cas ici. Cette dune présente
trois secteurs distincts (fig. 78) qui reflétent une évolution en auto-suffisance sédimentaire: la
dune n'a aucune source de sable autre que celle fournie par sa propre érosion.

- le secteur de déflation (1), constitué de sable vif, exposé aux vents d'ouest, sud-ouest et
nord-ouest, véritable réservoir qui sert de point de départ a la progression de la dune (photo 34).

- le secteur de transition (2), situ¢ dans l'axe de la dune, point de passage du sable vers le
secteur d'accumulation. Ce secteur de transition se présente sous forme de dunes de
remaniement trés actives. Les accumulations se produisent en arriere des petites dunes
résiduelles, formant de véritables dunes en queue de cométe. Ce type de morphologie refléte une
intense activité éolienne et morphologique.

- les secteurs d'accumulation sont au nombre de trois, méme si l'on a tendance sur le
terrain 4 n'en remarquer qu'un. Le plus important (3a) est relié au secteur de transition, il se
présente sous forme d'une dune vive, marquée par un talus d'envahissement a pente d'équilibre
(photo 35). C'est cette accumulation qui pose des problemes d'envahissement de la voie ferrée,
hélas située dans son axe de progression. Les déblaiements réguliers ont du mal a réguler cette
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évolution. Cette voie ferrée n'est plus en service mais pourrait éventuellement étre intéressante si
un projet de navette touristique de visite des dunes flamandes était envisagé; sa conservation est
donc pour l'instant une préoccupation supplémentaire pour la gestion du phénoméne en lui
méme.

voie
ferrée

Figure n°78: Les fiifférents secteurs morphodynamiques de la grande dune parabolique active de
la dune Dewulf. Echelle: 1/5000, d'apres une photographie aérienne de 1995,

Le second secteur d'accumulation (3b) est en fait un secteur de dunes de remaniement,
situé juste au nord du premier. Les dunes s'accumulent sous l'action des vents de sud-ouest. Ce
ne sont pas des dunes transgressives mais l'accumulation est certaine; elle s'opere en étroite
collaboration avec la colonisation végétale (ici il s'agit essentiellement d'oyats).

Le dernier secteur (3c) est situ¢ dans la partie sud de la dune et correspond aux
accumulations liées aux vents de nord-ouest; on a affaire ici a des dunes de remaniement
similaires au secteur précédent.

L'évolution de cette dune est extrémement intéressante du point de vue de 'observation
géomorphologique. La figure 79 présente les formes de détail observables au niveau de cette
dune, a I'échelle du 1/4000 (réduction du format original au 1/2000, Fauchois, 1995). Elle vient
compléter la figure 78 car elle permet d'associer les formes a la dynamique qui est a l'origine de
leur formation. Cette dune parabolique est en fait une des rares formes vives du littoral du Nord.
Les gestionnaires du site sont partagés entre l'option de laisser évoluer et l'option de forcer la
stabilisation par des plantations d'oyats ou l'implantation de fascines. C'est le second choix qui a
¢été retenu, motive par le travail que représentent les déblaiements réguliers de la voie ferrée. Fin
1995, toute une série de dispositions ont été prises pour limiter la dynamique dunaire et
précipiter la stabilisation.
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Photo n°34: Vue de la téte active de la dune parabolique: on remarque l'importance des espaces
de sable vif, soumis a une active déflation, les accumulations en queue de comete, et la présence
a gauche de la photo, d'une flaque liée au battement de la nappe phréatique. Cliché pris vers le
nord-est, en mai 1995

Photo n°35: Le front transgressif de la dune parabolique envahit les espaces dunaires végétalisés
par un talus d'envahissement a pente d'équilibre. On remarque, en haut a gauche sur la photo, des
plantations d'oyats, destinées a réduire la dynamique de transport éolien. Cliché pris vers le nord
en octobre 1996

Conclusion: synthése et cartographie géomorphologique

La démarche descriptive semble indispensable a I'étude du site de la dune Dewulf. Elle
constitue la base de la cartographie géomorphologique. Si le travail de photo-interprétation
semble pouvoir apporter de nombreuses réponses concernant l'organisation et la dynamique
globale du relief dunaire, le travail de terrain apporte un complément d'information tres précieux
a la compréhension de la dynamique morphogénique associée aux différents types de formes. On
a vu par exemple que le cordon bordier était trés différent d'ouest en est, et qu'il était par endroit
extrémement fragilis€ par I'érosion marine. Dans le cadre de la cartographie de vulnérabilité, on
effectuera une analyse tres précise des rythmes de recul de la cote qui viendra compléter les
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approches historiques et descriptives. En ce qui concerne l'arriére-dune, on peut souligner
lI'importance de la dynamique végétale. Les pannes sont complétement embroussaillées, les
dunes paraboliques sont figées, seule la plus grande de ces dunes reste encore partiellement
active. Si on prend en considération son évolution sur les cent derni¢res années, on se rend
compte que sa dynamique actuelle et ses rythmes de progression se sont considérablement
ralentis, de plus de 10 m/an au début du siécle & moins d'1m/an actuellement (Fauchois, 1995).
Globalement, méme si les formes vives sont rares, ce site présente un intérét géomorphologique
certain, notamment dans les aspects de son évolution historique.

La cartographie géomorphologique (carte n°1) représente le résultat final de 1'ensemble
de ces travaux. Elle traduit non seulement la disposition générale du relief dunaire, mais integre
également tous les éléments d'information nécessaires a la compréhension des dynamiques
morphogénique et végétale.

II) CARTOGRAPHIE GEOMORPHOLOGIQUE DE PLUSIEURS SITES
ATELIERS DU LITTORAL DU NORD-PAS-DE-CALAIS

Plusieurs sites feront 1'objet d'une étude et d'une cartographie géomorphologique. Afin de
pouvoir tirer des conclusions de ce travail, une méthode de travail est indispensable. Pour
chacun des sites, on effectuera, dans un premier temps, une localisation géographique qui
présentera le contexte morphodynamique et l'organisation des grands ensembles du relief
dunaire. La seconde étape consiste a retracer, par photo-interprétation, les grands traits de
I'évolution du site depuis les années 1950. On insistera surtout sur la tendance de cette évolution.
Dans un troisiéme temps, la cartographie géomorphologique au 1/5000 illustrera la dynamique
dunaire actuelle; elle sera complétée par un commentaire descriptif. Les cordons bordiers seront
distingués des formes de l'arriére-dune. L'objectif est d'établir un bilan géomorphologique de
chacun des sites, qui servira de base a une approche plus globale de 'ensemble du littoral dans le
cinquiéme chapitre.

A) LES AUTRES MASSIFS DES DUNES FLAMANDES: LA DUNE MARCHAND ET LA DUNE DU
PERROQUET

1) La dune Marchand

a) Localisation et aspects de l'environnement littoral

Localisée entre la commune de Zuydcoote et la station balnéaire de Bray-Dunes, la dune
Marchand reste le site le plus connu et le plus visité des dunes flamandes. En 1974, il est classé
en réserve nationale sur une vingtaine dhectares. Il est actuellement la propriété du
Conservatoire du Littoral. Depuis quelques années, le Département du Nord s'occupe de
I'encadrement des gardes du conservatoire du site et de la gestion effective du milieu naturel. Un
sentier pédagogique de découverte de la dune a ét¢ mis en place afin de faire profiter a tous de la
diversité géomorphologique et végétale. A ce titre, les récentes opérations de débroussaillement
revalorisent au plus haut point la réserve naturelle. Aux yeux du géomorphologue, la dune
Marchand reste cependant un massif pauvre en formes dunaires vives (Joly, 1995). L'essentiel du
relief est en effet stabilisé par une dense couverture végétale. L'organisation générale du relief
est proche de ce que l'on a pu observer pour la dune Dewulf: on retrouve un cordon bordier
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fortement touché par l'érosion marine et des complexes paraboliques orientés vers l'est dans
l'arriere-dune. En ce qui concerne les processus d'érosion, ils sont également dépendants des
conditions hydro-sédimentaires locales. L'estran, large de prés de 500 meétres, est touché par un
déficit sédimentaire global (Clabaut, 1994; Corbau, 1995; Fauchois, 1995), lié¢ a 1a présence en
amont de la dérive littorale des complexes portuaires de l'agglomération dunkerquoise. La
morphologie des fonds sous marins influe également sur la dynamique sédimentaire de I'estran.
La circulation de flot et de jusant s'effectue parallélement a la ligne de rivage, entre les grands
bancs sableux sous marins. Ceux-ci sont d'ailleurs visibles & basse-mer, lorsque le coefficient de
marée est grand. Ils favorisent le déferlement prématuré des houles et protégent ainsi plus ou
moins l'estran de I'érosion des vagues. On a vu, & ce sujet, que leurs variations spatiales
influengaient la dynamique de l'estran.

b) Les grands traits de l'évolution du site

Globalement, le site de la dune Marchand a connu plusieurs phases dans son évolution du
dernier si¢cle. Les travaux de Briquet (1930) sont tres précieux pour cadrer la situation du début
du siecle. On y trouve souvent des descriptions précises de l'activité dunaire, elles sont parfois
complétées par un support cartographique pouvant étre réexploité. A partir des années 1950, les
photographies aériennes donnent les informations complémentaires au suivi de l'évolution. La
carte géomorphologique vient finalement compléter la démarche.

Au début du
siécle, le site est soumis
a une  importante
dynamique dunaire
(Briquet, 1930).
Delepine (1909) signale

- l'affleurement de bancs
tourbeux sur [l'estran,
témoins d'une ancienne
extension des cordons
dunaires vers la mer.

En 1930, Briquet
établit un plan de la
topographie du massif
dunaire en 1894, que
l'on peut comparer & un
croquis de la situation
dunaire actuelle (fig.80).
Plusieurs éléments se
dégagent: au début du
siécle, le cordon bordier
apparait entaillé par des
caoudeyres et
localement percé par des
entrées de mer. Pour le
décrire, Briquet parle de
dunes de remaniement
et de dunes confuses. On

cordon bordier
dislogué

bréches
sémaphore marmes

voie ferrée
0 100 200m
[ ... =]

recul:environ 100m recul:@e‘u 80m

ciennes crétes paraboliques
plus ou moins bien conservees

Figure n°80: Croquis montrant l'organisation du relief dunaire de la
dune Marchand en 1894 et 1994, daprés Briquet, 1930 et les
photographies aériennes de 1994.
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remarque que les pannes sont directement reli€es a ces entrées de mer. [l est fort probable qu'a
cette époque, ces derni¢res aient été au moins temporairement inondées. Dans l'arriere-dune, des
axes paraboliques actifs se déplacent vers l'est, mais il s'agit de dunes de taille modeste; il
n'existe pas de dune mouvante comme dans la dune Dewulf méme si I'on se situe a quelques
centaines de metres. En 1994 (fig. 80), le relief est organisé dans une configuration qui n'est pas
tres différente de celle du début du siecle, notamment dans l'arriere-dune. Les paraboles ont peu
progressé, il n'en reste d'ailleurs que quelques crétes végétalisées. Par contre, un enchainement
de dunes paraboliques de seconde génération s'est développé juste en arriere du cordon bordier,
complétement reformé depuis, mais dont le profil en falaise sableuse indique une intense érosion
marine. En se repérant sur certains éléments du site (route, voie ferrée), on peut estimer une
valeur approximative du recul du trait de cdte. Dans la partie ouest du site, le recul est de l'ordre
de 100 metres (a cette échelle, les valeurs sont forcément approximatives); il est moins
important a proximité de Bray Dunes. En fait, les reculs ne sont pas trés importants.

Les photographies aériennes de 1957, 1971 et 1980 peuvent é&tre interprétées par
stéréoscopie. Elle font
apparaitre une évolution
assez complexe du cordon
bordier. Les breches du
début du siecle (fig.80)
ont favorisé le
développement de dunes
paraboliques de seconde
génération. Celles ci ont
envahi l'arricre-dune sur
de faibles distances, puis
ont trés rapidement vu
leur progression ralentie
par la formation d'un
nouveau cordon bordier
des le début des années
1960

Photo n° 36: Cliché aérien de la Dune Marchand en 1957. Les La  photographie
fleches indiquent le sens de progression des dunes aérienne de 1957 (photo
1-2-3-4: anciennes dunes paraboliques, en voie de stabilisation 36) montre clairement
5-6-7: dunes paraboliques de 2°™ génération; activité intense louverture dune large

zone de remaniement du

cordon bordier; dans la
partie centrale du site, ce cordon est complétement détruit. On remarque également l'activité des
dunes paraboliques de seconde génération. Globalement, on peut considérer que I'ensemble du
relief dunaire est soumis au remaniement. Cette dynamique dunaire est souvent mise en relation
avec la dégradation de la couverture végétale, due a la forte fréquentation du milieu par les
allemands lors de la seconde guerre mondiale.

En 1971, les clichés aériens montrent une augmentation considérable des espaces
végétalisés. Les dunes paraboliques se fixent de plus en plus; des axes de progression bien précis
se dessinent. Au niveau du cordon bordier, les bréches se sont comblées. Un cordon s'est reformé
dans une position avancée vers le haut estran (photo 37). Entre 1957 et 1971, le littoral a
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progress¢ de pres de 50 metres. Haute d'une quinzaine de metres, cette dune bordiere est
rapidement colonisée par une végétation dense doyats; son profil est équilibré. On a
précédemment vu que ce phénomene s'était également produit dans le dune Dewulf, dans ce laps
de temps précis (1960-1970).
Les dunes paraboliques
situées en arriere du nouveau
cordon continuent a évoluer
rapidement, mais les apports
sableux de l'estran sont plus
rares. En 1980, la situation
est identique a celle de 1971;
le cordon s'est consolidé et
l'arriere-dune continue a se
veégétaliser.

c¢) La morphologie dunaire
actuelle

La carte géomorphologique
identifie la position exacte
de chacun des ensembles

topographiques (carte 2). On

A Photo n° 37: Cliché aérien de la dune Marchand en 1971
remarque  le  caractere |7 —

résiduel de l'activité¢ des

dunes paraboliques. Les plus anciennes sont tres altérées par le vent, mais il semble certain que
des prélevement y aient été effectué¢ au début du siécle. Les documents de Briquet (1930)
signalent des dunes
que l'on ne retrouve
plus dans le paysage
actuel, notamment a
proximit¢ de Bray
Dunes (fig. 80).

Dans la partie
centrale du site, des
remaniements sont
encore observables sur
l'une des dunes de
seconde génération. Ce
secteur est en fait le

seul a présenter une
dynamique dunaire
importante. Le front du
cordon dunaire bordier
est taillé en falaise
sableuse (photo 39) sur

Photo n° 38: Surface de déflation d'une dune parabolique située juste en
arriere du cordon bordier. Cliché pris vers l'est en avril 96. On remarque
qu'un tri de déflation s'opere; ici, les coquilles et divers débris ne
peuvent étre pris en charge par le vent; ils tapissent progressivement la
surface sableuse et limitent la déflation.

'ensemble du site. Les
pentes sont plus douces a proximiteé des infrastructures touristiques car le piétinement des oyats
favorise des remaniements €oliens.
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Photo n°39: profil du
cordon bordier dans la
dune Marchand; cliché
pris vers le sud-ouest
en avril 1996. Les
falaises sableuses se
développent sur un
cordon reform¢ depuis
moins de 30 ans. Les
pentes sont moins
importantes que dans
la dune Dewulf

Finalement, le site de la dune Marchand a connu une évolution trés proche de celle de la
dune Dewulf. On retrouve les mémes évolutions, pour les mémes périodes:
- Altération extréme du cordon bordier au début du siécle, ouverture de bréches marines,
exploitées par le vent pour alimenter l'arriére dune en sable.
- Formation de dunes paraboliques de seconde génération dés les années 1920-1930.
- Formation d'un nouveau cordon vers 1960.
- Stabilisation des formes sous I'effet d'un rapide embroussaillement a partir de 1970.

2) La dune du Perroquet

a) Localisation et présentation du site

Coincée entre Bray Dunes et la frontiere franco-belge, la dune du Perroquet constitue un
massif de 250 hectares. Ce massif s'étend en fait d'un seul tenant au dela de la frontiére, jusqu'a
la station balnéaire de La Panne; la partie belge de ce massif est appelée "le Westhoek". La
géomorphologie dunaire de ce site a fait l'objet d'une étude approfondie, mettant en valeur
l'aspect historique de I'évolution (Lanoy-Ratel, 1996). Seule la partie frangaise sera
cartographi€e. Le contexte morphodynamique est le méme que pour les autres massifs des dunes
flamandes. On retrouve les problémes d'érosion de l'estran et du cordon bordier, et une
dynamique parabolique dans l'arriere dune. Depuis la fin des années 1960, un camping s'est
installé prés de la frontiere. Si ses structures sont aujourd'hui bien délimitées, il faut savoir
qu'entre 1960 et 1985, I'installation des tentes et caravanes se faisait au gré des occupants. Les
photographies aériennes de 1971 et 1980 montrent une véritable invasion de la dune.

b) Les grands traits de 1'évolution dunaire

Les plans topographiques de Briquet (1930) donnent de nouveau des perspectives de
travail tres intéressantes. En 1894, la topographie dunaire est organisée en une succession et une
imbrication de grandes dunes mouvantes, treés actives (fig.81). Briquet les décrit comme "des
montagnes de sable souvent completement nu". Les nombreuses descriptions relatives a leur
géométrie permettent d'effectuer un profil schématique de la topographie dunaire au début du
siecle (fig. 82). On remarque la présence d'un cordon bordier continu, sauf au niveau de Bray-
Dunes, ou apparait une entrée de mer. Le cordon est relativement stable: "la croissance
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vigoureuse de l'oyat favorise l'arrivée du sable amené de l'estran” (Briquet, 1930). Deux dunes
mouvantes se succédent vers I'arriére-dune. La seconde est de loin la plus importante; elle se
prolonge vers la Belgique ou elle atteint des proportions impressionnantes. Cette grande dune est
encore vive aujourd'hui; sa dynamique est entretenue par la forte fréquentation touristique. Plus
loin vers l'intérieur, on trouve des axes paraboliques trés anciens et trés évolués.

Mer du Nord

Figure n° 81: Croquis au 1/25000 montrant la distribution des dunes mouvantes et paraboliques
dans la dune du Perroquet en 1894, d'apres Briquet, 1930. Les espaces figurés en gris
représentent les pannes. Les crétes dunaires sont soulignées par un trait fort.

Photo n°40: cliché aérien de la dune du Perroquet en 1957

1: dune mouvante en position bordicre 2 et 3: dunes mouvantes internes, séparées par des
pannes végétalisées 4: anciennes dunes paraboliques: activité résiduelle
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En 1957, le site a peu évolué; on retrouve exactement les mémes ensembles dunaires,
légerement décalés vers l'est sous l'action du vent. Une analyse comparative des documents de
Briquet et des photographies aériennes de 1957 montre des rythmes de progression des dunes de
l'ordre de 5 a 6 métres/an pour la plus grande dune mouvante. On a vu que dans la dune Dewulf,
les progressions étaient de l'ordre de 10 m/an. La remobilisation du cordon bordier constitue le
changement le plus marquant. Le cordon du début du siécle a migré vers l'arriére-dune et
chevauche la premiére ligne de dunes de remaniement. En 1957, le front de mer se présente sous
forme d'une rampe de sable vif. Le recul de la cote peut étre mis en relation avec la dynamique
¢éolienne. Les valeurs sont faibles (<20m entre 1894 et 1957). Des ouvrages de défense de guerre
sont visibles sur le haut estran ou au niveau du trait de cote, en position saillante (photo 40).

Dans les années 1970-1980, les photographies aériennes montrent un ralentissement trés
net de la dynamique dunaire. Le cordon bordier s'est stabilisé sous 1'influence de la colonisation
par l'oyat, favorisant dailleurs un engraissement visible. Les pannes sont soumises a un
embroussaillement important. Les dunes mouvantes n'évoluent plus que de fagon résiduelle; des
axes paraboliques les disloquent en plusieurs axes de progression. Les anciennes dunes
paraboliques sont complétement figées sous une couverture végétale mixte doyats et
d'argousiers (fig.82).
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Figure n°82: Coupes topographiques schématiques illustrant I'évolution de la dune du Perroquet
entre 1894 et 1994, d'aprés Briquet, 1930 et les clichés aériens de 1957, 1971 et 1994. Les
distances ont été reproduites sans tenir compte des déformations éventuelles des photographies
aériennes, a I'échelle du 1/25000. Echelle des hauteurs fortement exagérée: 1 cm pour 20 métres.

¢) La dynamique actuelle

La situation de 1994 est représentée sur la carte géomorphologique (carte n°3). La
dynamique dunaire s'est encore ralentie.
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e Le cordon bordier:

Il représente une portion de cote assez réduite, assailli a I'ouest et a l'est par 1'urbanisation
et les aménagements touristiques. Le cordon s'étend sur 1 kilometre (il faisait prés du double au
début du siecle). Sa hauteur est de l'ordre de 10 métres mais il est partout large de plus de 100
metres. A l'heure actuelle, la dune ne présente plus trop de marques de 1'érosion marine, son
profil est équilibré. La végétation se densifie sur le front de mer, elle colonise progressivement
les accumulations
sableuses de  haut-
estran; cela signifie que
méme si la cote recule
un peu chaque année, le
profil reste stable. Il n'y
a pas de falaises
sableuses  dans ce
secteur, ce qui semble
¢tonnant puisque les
massifs dunaires situés
juste a l'ouest (Dewulf
— et Marchand) souffrent,

Photo n°41: Vue vers le nord-est du cordon bordier dans la dune du| €UX. d'une _ intense
Perroquet en aolit 1997; on remarque que le pied de dune est envahi| €rosSion  marine. )1
par un dépdt sableux estival. semble  que  cette

portion  du littoral
s'individualise dans le cadre d'échanges sédimentaires estran-dunes presque équilibrés. La preuve
la plus flagrante de cette stabilité coticre réside dans le comblement progressif d'une entrée de
mer, située dans la partie centrale du site, ouverte depuis plusieurs décennies sur plus de dix

metres (photo 42), mais
n'ayant jamais vraiment
représenté un péril pour le
milieu dunaire. Dans la
partie proche du camping,
situé pres de la fronticre,
la surfréquentation
entretient une zone de
remaniement dunaire. Des
mesures ont récemment
¢été prises pour entraver la
dynamique é€olienne. Des
oyats, protéges de
fascines, ont ét¢ implantés
dans les zones les plus

fragiles. . = - -
Photo n°42: Vue prise de l'intérieur de l'entrée de mer, présentant

toujours un risque potentiel de fonctionnement, mais ayant tendance
¢ ThFitieduie a se combler actuellement. Cliché pris vers le nord-ouest en aout

Les espaces 1997.

végeétalisés occupent une
grande partie des terrains. Seules quelques dunes mouvantes parviennent a conserver une
¢volution active. Leur forme s'oriente progressivement vers la parabole. On a vu a quel point ces
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dunes pouvaient étre actives jusqu'aux années 70, mais aujourd'hui leur dynamique est modérée.
Les pannes présentent une végétation arbustive a €pineux trés dense, les rendant littéralement
inexplorables. Une grande partie du site a été débarrassée des argousiers par les coupes
organisées par le Conservatoire du littoral.

Dans la partie la plus interne du massif dunaire, on retrouve d'anciennes crétes de dunes
paraboliques, complétement stabilisées. Dans ces secteurs, la végétation a €volué¢ sans étre
soumise a la dynamique dunaire depuis pres de 200 ans; la dune était ici autrefois cultivée.

Photo n°43: Paysage typique des dunes flamandes; le vent réussit a entretenir une activité
résiduelle sur les anciennes grandes dunes mouvantes, mais la végétation gagne progressivement
le combat de I'espace. Cliché pris vers 'est en aolit 1997.

d) le relief actuel, 1'héritage d'une longue évolution historique

Il est toujours intéressant, lorsque les sources sont suffisantes, d'essayer de bien
comprendre I'évolution d'un site présentant des formes si évoluées et si anciennes. L'observation
de leur évolution fait apparaitre plusieurs ¢léments d'interrogations. On peut par exemple se
demander par quels types de processus et dans quel contexte morphodynamique elles prennent
naissance. La compréhension de leur évolution permet-elle de dater leur mise en mouvement?
Pour répondre au mieux a ces questions, on dispose de plusieurs informations et supports
cartographiques. Briquet (1930), détermine par un plan topographique de 1894, leur position
exacte les unes par rapport aux autres (fig.81). En fait, il montre l'existence de plusieurs
générations de dunes mouvantes, les plus ¢loignées de la cote étant les plus anciennes. Il apporte
des descriptions intéressantes sur leur forme et leur dynamique: "les dunes mouvantes doivent
leur origine a la violence du vent sur les dunes déja formées"; autrement dit, il considere que ces
dunes naissent du remaniement d'un relief dunaire déja en place. L'observation des
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photographies aériennes de 1957 (photo 40) donne un exemple de formation d'une dune
mouvante. Celle-ci se développe a partir du cordon bordier et migre vers l'arriere-dune, sous
l'action de la dynamique €olienne (fig.82). On remarque que sa mise en mouvement est associée
a une déstabilisation de la végétation et de I'ensemble du profil dunaire. Le vent transporte le
sable de I'estran vers les dunes. La migration est rapide, elle libére des surfaces de déflation ot la
nappe affleure.

Lors des périodes d'intense érosion marine, la déstabilisation du cordon bordier conduit a
la formation des dunes transgressives. On a vu dans les dunes Dewulf et Marchand que les
bréches, ouvertes lors des tempétes les plus violentes, étaient le point de départ d'une dynamique

e e de parabolisation trés active.

e PHASE DERECRUDESCENCE . I Dans la dune du Perroquet, les
.. Iph de 1957 fi

- LA FR%E %%%%%1%%5 ’ll?EMPETEs | Epparsire e tréche, cest en

" Q £ | fait lensemble du cordon

. ety \L T | bordier qui se mobilise, pour

EROSION ACCRUE [ ACCROISSEMENT _ | donner naissance 4 une dune

DES CORDONS | | DELA DYNAMIQUE | mouvante. On rappellera a ce

LITTORAUX ~ | DE REMANIEMENT | sujet que les années 1950 ont

| DUNAIRE marqué une intense

1 morphogénése, liée a

- Toccupation de guerre du
] milien dunaire et a la

’ ' g ur un cordon , .
Sur un cordon | alternant points | ] succession de grosses tempétes.
bordier continu | fortslet; secteurs | | En 1953 et 1954, elles
o nerables o q s deo 1
N i L gg?:%%usgidreefierggunfétrez az
- R%%SE{{‘E‘?%QN o OUVgEgg}%SDE | niveau de Sangatte (Deboudt,
—r ey | 1997). 1l est clair qu'il existe un
i BE— | SRR { lien certain entre la fréquence
| DUNE MOUVANTE | . DUNE | des tempétes et la dynamique
*9 PARABOLIQUE | | ¢ formation des dunes

‘ 2 | transgressives (fig.83).

Figure n°83: La relation entre les tempétes et la formation des Dans ce contexte, il est
dunes transgressives sur les cotes flamandes du littoral du| possible  deffectuer  des
Nord-Pas-de-Calais corrélations, au niveau du site

de la dune du Perroquet, entre
les phases anciennes de recrudescence des tempétes et la formation des différentes générations
de dunes mouvantes. L'inventaire historique, effectué par Deboudt (1997) (fig.72), basé sur le
recensement des dégats occasionné par les événements tempétueux, permet de dégager plusieurs
périodes d'intense activité morphogénique. Ses interprétations graphiques peuvent é&tre
exploitées afin de bien cerner les périodes concernées. Quatre phases semblent pouvoir étre
individualisées (fig.84)
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Figure n°84: Nombre de jours de tempétes associés a une submersion, des manifestations
morphogéniques ou des dommages aux ouvrages de défense du trait de cote sur le littoral de
Sangatte de 1600 a 1900, d'aprés Deboudt (1997). Les cercles indiquent les phases de
recrudescence temporaires des tempétes; les périodes déterminées appuieront les interprétations
morphogéniques de la figure 85b.

La phase n°l1, trés ancienne, ne trouve pas de correspondance dans le relief. Il est
probable que le relief d'époque ait été remanié par les dunes plus récentes.

La phase n°2 concerne la période 1730-1760. Plusieurs tempétes causent des dégats au
niveau du trait de cbte. Ces dates concordent avec les anciens écrits, révélant une forte activité
dunaire (ensevelissement de plusieurs maisons a Zuydcoote en 1777, De Bertrand, 1855). Les
anciennes dunes paraboliques de la dune du Perroquet sont situées & prés de 1500 metres du
rivage de 1894. En 150 ans, elles ont treés bien pu parcourir cette distance (ce qui ferait une
moyenne de 10 métres/an). Au début du XX*™ siécle, ces dunes sont presque totalement fixées
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par la végétation. A I'heure actuelle, ces dunes sont encore présentes sur le site, dans un état
d'altération trés avancé. En effet, dés que la dune se fixe, elle n'évolue plus que de fagon
résiduelle, par l'intermédiaire de remaniements localisés.

La période n°3 s'étale de 1790 & 1820. En 30 ans, huit tempétes ont provoqué des dégats
sur la cote (fig.84). Au niveau de Sangatte, Deboudt parle de submersions, de bréches dans la
dune et la digue, et d'inondations d'une cinquantaine d'hectares de la plaine maritime. Ces
événements trés violents peuvent expliquer une nouvelle phase de remaniement dunaire de
grande ampleur. La formation de la seconde dune mouvante pourrait trés bien correspondre a
cette période; sa position concorde une fois de plus avec les dates. Sa taille est considérable,
cette dune se prolonge en fait sur plusieurs kilometres de large, jusque La Panne, en Belgique.

La période n°4 correspond au milieu du XIX™ siécle, ou quelques tempétes
particulierement violentes ont pu dynamiser la formation de la dune mouvante la plus proche de
la cote (fig.85a).

Finalement, cette approche propose un certain nombre de conclusions (fig.85b), elle
permet de retracer avec une certaine précision les différentes étapes d'une évolution pluri-
centennale, mais confirme surtout I'importance de la relation entre les tempétes et la dynamique
dunaire, dans I'espace et dans le temps. Il est siir que méme si les datations sont approximatives,
elles semblent concorder avec la dynamique dunaire. Cette démarche globale a été réalisée pour
faire apparaitre le caractére cyclique de I'évolution globale du site. Plusieurs dunes mouvantes se
succedent vers l'arriére-dune, mais le cordon bordier se reconstruit toujours, comme s'il distillait,
suite & de grosses tempétes, des dunes transgressives tous les 50 ans. La colonisation tardive de
ces dunes tres actives les fait pénétrer dans les terres sur plus d'un kilométre en moyenne. On
peut ainsi, a travers les différentes séries de photographies aériennes, observer les différentes
phases de l'évolution de la dune mouvante vers la forme parabolique.
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Figure n°85: A: Présentation des différents ensembles topographiques du site de la Dune du
Perroquet en 1894, d'aprés un plan de Briquet au 1/25000 (1930)

B: Datation de la formation des différentes dunes transgressives (2-3-4 rappellent
la relation entre le relief et les phases de crise morphogénique précisées dans la figure 84)
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B) LES DUNES DE LA BAIE DE WISSANT.,

1) Caracteéres généraux de la dvynamique de la baie de Wissant

Inscrite entre la pointe de la Courte Dune et les falaises crayeuses du cap Blanc-Nez, la
baie de Wissant abrite quatre petits massifs dunaires: la dune de la Baraque Fricot, la dune du
Chatelet, la dune d'Aval et la dune d'’Amont (fig.n°5). Dans cette baie, la dynamique dunaire est
trés contrastée; 1'érosion touche tous les massifs situés a I'ouest de Wissant, alors que le massif
de la dune d'Amont marque au contraire une certaine stabilité sédimentaire (Clabaut, 1984;
Sipka, 1993, 1994). Pour bien comprendre I'évolution des différents massifs, une présentation de
la dynamique hydro-sédimentaire de la baie s'impose.

a) Dynamique hydro-sédimentaire dans la baie de Wissant
L'évolution géomorphologique globale de la baie est conditionnée par des facteurs
hydrodynamiques particuliers:

e Devant les dunes de la Baraque Fricot et une partie des dunes du Chételet, l'orientation de la
cote place les massifs dunaires a l'abri des grandes houles de sud-ouest. Méme st le
phénomene de diffraction contre les promontoires rocheux du Gris-Nez rabat une partie des
houles contre la cote (Clabaut, 1984), les vagues ne sont pas les plus destructrices. Les vents
d'ouest, de nord et de nord-ouest percutent par contre le rivage directement; lorsqu'ils
soufflent en tempéte, ils sont associés a des phases érosives de grande ampleur (Sipka, 1994).

e Le Banc a la Ligne est situé¢ & prés d'un —_
kilométre de la cote. il résulte de la rupture S
du transit des sédiments en aval du cap Gris 4 .
Nez. Orienté SW-NE, il est séparé des | & 27
dunes par un sillon sous-marin, étroit 'f ""’ B
devant la Baraque Fricot, large et profond Ko ;‘
devant Wissant (Clabaut, 1984). Le banc |4 & &
constitue un obstacle 4 la propagation des [ , J" -
houles, et lors des plus basses mers, il n'est .,,' "«" '
pas rare d'observer un front de déferlement, u:-g;:a* ,
aligné sur la topographie des hauts fonds. I %%
conditionne également toute la circulation ;;::
des courants de marée. La relation entre KX .
lestran et le Banc a la Ligne est ::;}:g"‘ Wissant
fondamentale pour I'évolution de la baie. La [53% Cap Gris-N
dérive littorale est en effet la seule source :ﬂp:f P Gris-Nez
d'apports sédimentaires; étant donné que la :;j’ﬁ

baie de Wissant est insérée dans une portion
de cotes & falaise, elle souffre forcément |Figure n°86: dynamique sédimentaire dans la
d'apports moins réguliers qu'un site dunaire [baie de Wissant, échelle 1/50000, dapres
de plaine. La carence globale des apports ne |Augris et al, 1990. Légende, voir fig.35.

suffit pas a combler I'érosion progressive du
banc. En comparant les cartes bathymétriques de 1911 et 1975, et en réalisant plusieurs
profils de 1'évolution sédimentaire, Augris et a/ (1990) donnent une estimation des pertes en
sédiments du banc a 13 millions de m3 de sable sur 64 ans, soit une perte de 100000 m* par
an. Globalement, le banc s'‘éloigne progressivement vers le large, ce déplacement

165



s'accompagne d'un démaigrissement intensif des plages situées a l'ouest de Wissant, facteur
aggravant 1'érosion des massifs dunaires.

e La dérive littorale est orientée vers le nord-est, elle suit le tracé de la cote (fig.86), mais lors
des coups de vents de nord, cette dérive peut se diriger temporairement vers le sud-ouest
(Pinte, 1987). Elle assure difficilement la recharge de l'estran mais contribue en partie 4 son
érosion.

b) L'estran et les dunes

L'estran de la baie de Wissant est soumis a une intense dynamique. La part des espaces
sableux est largement dominante, mais I'érosion hivernale dégage de nombreux affleurements
tourbeux. Au niveau des dunes de la Baraque Fricot, un petit cordon de galets apparait sur le
haut estran. 1l était déja signalé par Briquet en 1930.

L'estran est soumis au cycle saisonnier de démaigrissement hivernal et d'engraissement
estival. Depuis quelques années, la faiblesse des recharges estivales dans la partie ouest de la
baie entretient une vulnérabilité accrue de la cote a I'érosion marine. L'hiver, I'abaissement du
niveau de la plage varie entre 0,5 et 1,5 meétre (Augris et a/, 1990). Récemment, des tragages
radioactifs ont été réalisés afin d'évaluer l'importance relative des courants transversaux et
longitudinaux sur le déplacement des sédiments de l'estran. Le tragage est effectué sur un secteur
bien précis (ici au milieu de I'estran) puis relevé les jours, ou semaines suivantes. Les résultats
sont sans appel: "limmobilit¢ initiale du traceur, pendant plus d'un mois indique l'absence
d'effets des courants de marée sur les transits littoraux. Par contre, lors de la premiére tempéte,
_ disaron ) “\ | de secteur SW, le traceur s'est

‘ o rapidement déplacé sous l'action
des houles. Il s'est réparti de
maniere tres complexe" (Augris
et al, 1990) (fig.87). Le transit
s'est opéré vers le nord-est. Ces
résultats montrent "les
différences fondamentales entre
les transits sédimentaires marins,
périodiques, liés a la cyclicité des
courants de marée et les transits
littoraux  indépendants  des
courants, temporaires  mais
brutaux, liés aux tempétes". "La
dérive littorale s'accompagne
d'échanges entre la plage et le
Banc a la Ligne, n'ayant pu étre
quantifiés de fagon rigoureuse"
(Augris et al, 1990). Ces résultats
montrent 'importance des transits longitudinaux et permettent d'imputer aux seules tempétes le
recul du cordon dunaire et le démaigrissement de 1'estran.

&

pctivité | o
{epe) 20 000 15000 10000 5000 0

Figure n°87: Répartition du traceur radioactif réalisé¢ au
milieu de l'estran Wissant apres une tempétes de secteur
SW; Augris et al, 1990

L'identité¢ géomorphologique des différents massifs dunaires est essentiellement liée au
parametre hydro-sédimentaire. Dans les conditions de végétalisation actuelle, les remaniements
¢oliens sont trés localisés (Bonnet-Langagne, 1996). Dans cette baie ou l'érosion domine,
I'engraissement de la dune d'Amont suscite nombre d'interrogations. Augris et al (1990)
l'expliquent par la relation géométrique liant la direction dominante du transport sédimentaire
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(orientée vers le nord-est) et l'orientation de la cote: a l'ouest de Wissant, le transport s'opére
parallelement a la cote; il ne favorise pas les nécessaires échanges sédimentaires entre l'estran et
les dunes, I'érosion y domine depuis plusieurs décennies. A l'est de Wissant, la dune d'Amont,
oblique aux principaux axes de transport sédimentaire, parvient a capter une partie des sables
enlevés a la plage par la déflation éolienne et le transit sédimentaire marin; ces phénoménes
contribuent 4 son engraissement actuel.

Cette analyse montre qu'il existe un lien tres clair entre 1'évolution spatiale du banc et la
tendance de l'évolution du trait de cote. Au cours du XX siécle, la répartition des zones
d'érosion a fluctué, dans la baie, en fonction des mouvements du banc:

- Avant 1926, les secteurs situés a l'ouest de Wissant ont connu un engraissement important, lié
au déplacement vers le sud-ouest de la baie du Banc & la ligne. Briquet (1930) signale
"T'extension de l'estran vers le large dans la partie sud-ouest de la baie, tant le banc était proche
du rivage". Le rapprochement du banc a favorisé la dissipation de l'énergie des vagues et une
diminution de l'efficacité de la dérive littorale. A l'est de Wissant, la dérive littorale, faiblement
alimentée en sable, est renforcée par une exposition croissante de la cote aux houles d'ouest. Le
budget sédimentaire de l'estran devient négatif et entretient I'érosion des dunes.

- Apres 1926, le démaigrissement progressif du Banc 4 la Ligne favorise un renforcement de
I'énergie des houles dans la partie sud-ouest de la baie. La dérive littorale gagne en efficacité et
transfere vers le nord-est une grande quantité de sable. Le démaigrissement de l'estran rend les
dunes de plus en plus vulnérables a I'érosion marine. Parallelement, les apports sableux
deviennent plus important & l'est de Wissant, ou le budget sédimentaire s'équilibre et la cote
cesse de s'éroder. En 1930, 1'¢érosion touche la digue de Wissant, puis de 1947 a 1986, elle
affecte les dunes d'Aval et les dunes du Chételet alors que la dune d'’Amont est soumise a
l'engraissement. Depuis, elle se concentre de nouveau sur la digue de Wissant. Durant I'hiver
1997, les vagues de tempéte ont encore montré leur caractére dévastateur, une partie de la digue
ouest et de l'ancien mur anti-char ont été détruits.

Globalement, la position du Banc a la Ligne au sein de la baie est déterminée par les
fluctuations de son volume sédimentaire. La localisation du secteur d'érosion est dépendante de
la position du banc. Le diagnostic de vulnérabilité des dunes de la baie doit donc prendre en
compte la tendance de la dynamique actuelle du banc. Chacun des massifs dunaires sera étudié
et cartographié dans le détail. On développera également les différentes phases de I'évolution
récente du site, afin de mieux cerner la vulnérabilité des cordons cotiers. Le travail est basé sur
la photo-interprétation; les séries de 1963, 1981, 1990 et 1995 permettent une évaluation précise
de la succession, dans le temps, des différents types de paysages dunaires. Elles permettent
également, apres un calage rigoureux, et par un travail & trés grande échelle, d'estimer des
valeurs trés précises de I'évolution du trait de cote.

2) Les dunes de 1a Baraque Fricot

Le massif de la Baraque Fricot est certainement le massif ayant le moins évolué des
quatre de la baie. Complétement abritées par la pointe de la Courte Dune, les dunes se
développent dans une zone de transition entre les cdtes a falaises et les cotes basses. Une dune
perchée se développe au contact de ces deux ensembles. Un banc de galets se retrouve coincé
contre le pied de la dune, il constitue une défense supplémentaire contre l'attaque des vagues. La
figure 88 résume les grands traits de I'évolution du site.
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1) le front de la dune bordiére est végétalisé,
il n’est pas taillé en falaise sableuse, le versant
est affectée par la déflation.

2) le cordon bordier semble stable, il ne
présente pas un profil en falaise sableuse, il
est toutefois plus abrupt que sur le point 1.

3) Le front de la dune est littéralement
éventré par un creux de déflation trés
profond. Cette activité éolienne se traduit
aussi par une accumulation sableuse en arriére
de la créte de la dune.

4) Accumulation importante de sable sous
forme de pourriére unique au débouché du
couloir de déflation.

1) Le petit cordon résiduel qui se trouvait en
avant du pied de dune en 63 est quasiment
entierement démantelé par la dynamique
marine. On en retrouve un lambeau en avant
du couloir de déflation.

2) Le secteur dunaire qui était éventré en 63
est ici devenu une large entaille dans le
cordon, sans toutefois I’avoir percé. On
trouve ici un secteur de remaniement dunaire
intense.

3) Le blockhaus n°2 n’apparaissait pas dans
cette position avancée sur les photos de 63, il
marque un net recul du trait de céte. Il se
trouve en avant d’une falaise sableuse.

1) Le couloir de déflation évolue nettement; il
s’élargit et les secteurs d’accumulation se
divisent, une pourriere part vers I’est, ’autre
vers le sud. Parallélement, le trait de cote est
en continuel recul, le blockhaus n°1, dans les
dunes en 63, se trouve prés de I’estran.

2) Le creux de déflation a crevé la dune
bordiére, de petites pourriéres se dessinent.
Le profil de la dune bordiére tend de plus en
plus a ressembler a une falaise sableuse
continue.

3) Le blockhaus n°2 a été certainement
détruit pour des questions de sécurité.

1) Les pourriéres ne semblent pas progresser
énormément, par contre, le couloir est soumis
a une déflation importante, ses pentes sont
acérées, des sillons de corrasion éolienne se
forment.

2) A ’entrée du couloir, la déflation a atteint
un seuil de creusement. La végétation se
développe de nouveau et donne naissance a
de petites dunes néoformées. Le blockhaus
est en position de front de mer.

3) Les pourrieres de ce secteur progressent
vers 'arriére-dune de fagon nette. Le recul de
la cote par rapport a 90 est faible.

Figure n°88: Photo-interprétation de I'évolution des dunes de la Baraque Fricot sur les séries de

1963, 1981,1990, 1995, a I’échelle du 1/10000
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La démarche photo-interprétative est intéressante. Elle dégage les aspects essentiels de
I'évolution du site, a savoir:
- un recul constant du trait de cote, illustré par le dégagement des blockhaus vers I'estran. Grace
a ces points de repere, il est possible de caler les photographies au plus pres. En les comparant,
on obtient un document a caracteére pédagogique (fig.89), montrant les étapes du recul. Pour
calculer des valeurs précises, on s'attachera a des observations ponctuelles, effectuées au 1/1000
a proximité des points de repere. Dans la partie ouest du massif, les reculs sont treés faibles: 20
metres entre 1963 et 1995. Au niveau du grand couloir de déflation, les reculs sont plus
importants, 30 metres au total, avec une accélération de I'érosion dans les quinze derniéres
années.
- une accélération de la dynamique des couloirs de déflation et des pourriéres. Les modalités de
fonctionnement de la dynamique é€olienne ont été mises en évidence dans le premier de ces
couloirs dans le cadre du troisieme chapitre (fig.62-63-64, photos 25-26-27).

La carte géomorphologique des dunes de la Baraque Fricot exprime pleinement cette
répartition de la dynamique morphogénique au sein du massif (carte n°4). On remarque que le
profil du cordon bordier est taillé en falaise, et que l'essentiel des remaniements €oliens s'opérent
par le biais des couloirs de déflation. L'arriere-dune est presque totalement stabilisée. Tout le
travail effectué sera repris en compte pour déterminer le degré de vulnérabilité de ce massif dans
le cinquieme chapitre.

3) Les dunes du Chatelet

Bloqueées entre les dunes de la Baraque Fricot et la dune d'Aval, les dunes du Chatelet
abritent une grande partie du marais de Tardinghen. L'analyse des photographies aériennes
anciennes distingue deux secteurs, caractérisés par des évolutions géomorphologiques

A différentes (fig.90). A
I'heure actuelle, les
différences sont moins
nettes, la végétation a
envahi la totalité des
espaces dunaires. Situ¢
a l'ouest, le secteur 1
est marqué par une

*

P ) P i U Fo 1
: ,,,a;:@;‘s_ﬂwdef;[rﬁ;cpnghsh;,
3 ;’r - ':. : I.« \\ 9,,»

11§ topographie assez

& confuse, portant les

> LR traces d'une intense

dynamique  éolienne

Figure n° 90: localisation des deux secteurs de la dune du Chatelet ancienne: on remarque

d'anciennes caoudeyres
et des parois de déflation aujourd'hui compleétement stabilisées . Le relief dunaire n'excéde pas
10 metres de hauteur. Le relief, dans le secteur 2, s'apparente plutot a celui de la dune d'Aval; on
trouve un cordon aux formes lourdes, d'une largeur supérieure a 100 metres, haut d'environ 10
metres également. L'ensemble du front de mer des dunes du Chatelet présente un profil en
falaise sableuse.

169



Mer Du Nord

- B Bricot - Ferme
.|_Baraque Frico
s T R // \ / Echelle 1/5000

[ ]
0 50m 150m

Dunes de la

[1963 1981 1990 1995]

LEGENDE

Erosion du littoral entre 1963 et 1981

- Erosion du littoral entre 1981 et 1990
15m :
B = cion o tnorat exire 1990 ¢t 1995 Recul dutrat de cote an metees

- Massif dunaire de la Baraque Fnicot en 1995 - Veégétation dunaire

SUR LA COUPE:

Figure n°89: Croquis au 1/5000 montrant 1'évolution du trait de cote dans les dunes de la
Baraque Fricot et dans le secteur occidental des dunes du Chatelet. Vue en coupe du recul
dunaire: le relief est représenté par interprétation stéréoscopique.
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a) la situation en 1963

Les deux secteurs évoluent trés différemment. A l'ouest, on observe un double cordon,
séparé par une petite panne. Le cordon bordier est taillé en falaise sableuse. A une trentaine de
metres sur l'estran, on remarque la présence d'un blockhaus, qui permet de donner une estimation
du recul de la cote depuis la fin de la seconde guerre mondiale (fig.91). La petite panne et le
cordon interne sont fortement végétalisés. L'activité éolienne est résiduelle.

N SECTEUR 1 CORDON CORDON S
1963 BORDIER INTERNE
H>10m
Estran H <10m \ paroi
caoudeyre végétalisée

falaise sableuse /%4 . N / .
~—__f/ . ™, petite panne ™ Marais

Blockhaus e 8 { de
Tourbe

Figure n°91: Coupe schématique du relief dunaire dans la partie occidentale des dunes du
Chaételet en 1963, d'aprés photo-interprétation.

Dans le secteur 2, 1'évolution est trés différente; I'ensemble du massif dunaire est soumis
a une intense remobilisation. Il se présente sous forme d'une large dune mouvante de sable vif.
Un talus d'envahissement recouvre la végétation arborescente bordant le marais de Tardinghen.
On retrouve la correspondance du systéme des deux cordons, atténués par le remaniement
dunaire (fig.92). Cette activité dunaire fait suite a la déstabilisation de la végétation dunaire lors
de la seconde guerre mondiale. Pinte (1986) indique que la dune présentait un profil
relativement stable avant le conflit; la situation est également valable pour la dune d'Aval, qui,
on le verra, a évolué dans des conditions similaires.

S .
SECTEUR 2 Correspondance au Marais de
N 1963 syst%me du Tardinghen
double cordon
végétation
‘ ensevelie

Figure n°92: Croquis schématique du relief dunaire dans la partie orientale des dunes du
Chatelet en 1963, d'apres photo-interprétation.

b) La situation en 1981

En 1981, dans le secteur 1, le systéme du double cordon est plus ou moins conservé. Un
certain nombre de baraquements ont été construits dans la petite panne et sur les flancs du
cordon interne. Ces constructions semblent avoir été instaliées en dépit du bon sens, le cordon
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bordier est en effet taillé en falaise sableuse quasiment verticale; il ne propose qu'un faible
obstacle a 1'érosion marine.

Dans le secteur 2 (fig.93), la dynamique dunaire s'est affaiblie; la végétation parvient a
coloniser les espaces de sable vif. Les touffes d'oyats créent des conditions de dépot, elles
rendent la topographie bosselée et trés confuse. Le front de progression du cordon semble moins
actif. Par contre, on observe un début d'érosion de la base du front dunaire par les vagues. Les
micro-falaises sont nettement visibles sur les photographies aériennes.

Secteur 2
N 1981 S
Végétalisati .
glg:g?é::iégn ﬁacatxon du lobe
début d'érosion par l'oyat d'accumulation

de la base de la dune

,',Gt,iA‘lh

Figure n°93: Croquis schématique du relief dunaire dans la partie orientale des dunes du
Chatelet en 1981, d'apres photo-interprétation.

¢) Situation en 1990

Dans le secteur 1, une grande partie du cordon bordier a été érodée; une partie des
baraquements installés dans la petite panne ont également ét¢ détruits. Il est possible de corréler
cette phase d'intense €rosion de la cdte aux tempétes de février 1990, mais en 1986, Pinte signale
déja la présence de laisses de mer dans la panne, liées a 'ouverture locale de quelques bréches.

Dans le secteur 2, la stabilisation de la dune mouvante a ét¢ accélérée par la plantation
massive d'oyats (surtout destinés a bloquer la dynamique des dunes d'Aval). La dune cesse de
progresser mais reste soumise 4 une intense €rosion marine. Entre 1963 et 1990, la cote a reculé
sur plus de 50 métres.

d) la situation actuelle: bilan de trente ans de recul du trait de c6te.

A Theure actuelle, les dunes du Chételet sont certainement les plus fragilisées et les plus
vulnérables de l'ensemble du littoral du Nord-Pas-de-Calais. Certes, les reculs ne sont pas
particuliérement spectaculaires, mais le massif dunaire est étroit. Aux rythmes actuels du recul,
le stock sableux est insuffisant pour assurer la protection naturelle du marais de Tardinghen,
notamment dans le secteur 1, ou il n'existe plus du tout de cordon bordier; la plupart des
baraquements ont été détruits; seuls ceux installés sur le versant du cordon interne ont été
conservés. Cependant, ce cordon interne n'est large que de 50 métres; en sachant qu'une seule
tempéte peut provoquer des reculs de plus de 20 metres en quelques jours, il est difficile d'étre
optimiste sur les chances de conservation de ce secteur dunaire. II est clair que si l'on veut se
prémunir déventuelles inondations du marais de Tardinghen, des aménagements sont
nécessaires. En pres de 30 ans, la mer a détruit un cordon (photo 44), il n'en reste plus qu'un seul
(fig.94). Dans la partie orientale, la situation est moins préoccupante mais doit &tre surveillée.
Les reculs sont plus importants mais le massif est plus large (entre 100 et 150 métres).
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Figure n°94: Croquis schématiques montrant I'évolution du relief dunaire en coupe des dunes du
Chételet, entre 1963 et 1995, d'aprés photo-interprétation.

La carte géomorphologique au 1/5000 (carte 5) apporte tout le complément d'information
concernant la description des formes actuelles et la zonation des différentes formations
veégétales. Elle montre notamment l'actuelle dissection.

Photo n°44: Vue prise
vers le nord-est du
front de mer de la dune
du Chatelet en février
1997: 1e cordon bordier
étant disparu, la mer
s'attaque directement a
ce quil reste de
l'ancienne petite panne.
On note la présence de
la terminaison
orientale du cordon de
galets de la Baraque
Fricot.

4) La dune d'Aval

Située a l'ouest de Wissant, la dune d'Aval est sans nul doute le secteur connaissant les
reculs annuels les plus importants de toute la cote du Nord-Pas-de-Calais. Des travaux antérieurs
ont montré que le trait de cte pouvait reculer de prés de 10 métres par an (Clabaut, 1984:
Clique et Lepetit, 1986; Pinte, 1986; Sipka, 1994). Le massif est compos€ d'un cordon unique,
haut de 10 a 15 métres, et large de prés de 200 métres. A I'heure actuelle, une dense couverture
d'oyats recouvre l'ensemble du cordon. La dune d'Aval a connu une évolution €quivalente a ce
que l'on a pu observer dans la partie est des dunes du Chatelet. Le front dunaire est taillé en
falaise sableuse, sa quasi-verticalité révele une dynamique d'érosion trés intense.

L'analyse de I'évolution du trait de céte est facilitée par la présence de nombreux vestiges
de guerre (blockhaus, mur anti-char). Les mesures sont donc trés précises.
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a) L'évolution de 1963 a 1995

En 1963, la végétation est absente de l'ensemble du cordon tant la dynamique dunaire est
intense. Le cordon dunaire se présente sous la forme d'une grande dune mouvante, caractérisée
par une faible pente vers la mer et un talus d'envahissement a pente d'équilibre vers le marais de
Tardinghen (Pinte, 1986). La progression du sable est trés rapide (supéricure a 10 m/an). Prés de
Wissant, le remaniement €olien est moins important, on retrouve en fait la prolongation orientale
du cordon interne des dunes du Chatelet, disparu sous la dune mouvante. (photo 45)

Photo n°45: Cliché aérien de la dune d'Aval en 1963 au 1/10000 environ

En 1981, la dune a progress¢ de 150 métres vers l'intérieur des terres; les espaces de sable
vif sont toujours aussi importants. Le profil général de la dune tend a s'étaler au fur et & mesure
que celle-ci progresse. Au niveau du trait de cote, des ilots de végétation parviennent a limiter la
déflation; ils contribuent a la formation d'un petit bourrelet dunaire.

Entre 1981 et 1990, la progression de la dune a occasionné beaucoup de problemes.
Durant I'hiver 1982-1983, les premiéres maisons d'un lotissement sont envahies par le sable puis
c'est au tour d'une route d'étre dégagée au bulldozer. L'amplification de la dynamique dunaire a
rapidement été stoppée, puisqu'en 1985, 'ENR (Espace Naturel Régional) organise une vaste
campagne de stabilisation de la dune d'Aval. Des oyats ,protégés par des lignes de fascines, sont
plantés a raison de 10 pieds par m? (Pinte, 1986). Cette opération met fin, en quelques années, a
I'évolution naturelle de la dune. Depuis, la mer a repris son travail érosif. La migration de la
dune limitait en quelque sorte 1'érosion marine. A T'heure actuelle, les s€diments ne sont plus
évacués vers les terres mais perdus vers la mer. A travers cet exemple, on se rend compte que
méme si l'opération a limité les dégits matériels, elle contribue aujourd'’hui a la disparition
progressive du stock sableux de la dune d'Aval. L'évolution globale de la dynamique dunaire est
retracée dans la figure 95.
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Figure n°95: Croquis montrant I'évolution de la dune d'Aval entre 1963 et 1995

LEGENDE:
B - progression de la dune entre 1963
| érosion entre 1963 et 1981 et 1981

- érosion entre 1981 et 1990 - progression entre 1981 et 1990
- érosion entre 1990 et 1995 - progression entre 1990 et 1995

- dune mouvante en 1963 - Marais de Tardinghen

A proximité de Wissant, le recul de la cote est particuliérement spectaculaire (photos 46
et 47). Pour illustrer I'évolution depuis 1963, les blockhaus et le mur anti-char représentent des
indices précieux. Ils permettent un calage extrémement précis des différentes séries de
photographies aériennes. Les valeurs de reculs gagnent en précision. La figure 96 montre qu'a
I'extrémité de la digue de Wissant, le recul total dépasse 100 metres depuis 1963. Les valeurs
atteignent méme 120 metres a l'ouest du mur anti-char. On a vu que la cdte reculait

essentiellement les jours de tempétes; il n'est donc pas vraiment utile de parler de recul moyen
annuel.
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Photo n°46: Vue, des blockhaus situés juste a 'ouest de la digue de Wissant prise en février 1989
vers le nord-est. On remarque le profil équilibré de la dune et la position des blockhaus contre le
pied de dune.

Photo n°47: Vue des mémes blockhaus prise en ao(t 1998. Le profil de la dune est
completement différent. L'érosion marine a taillé le front de mer en falaise sableuse. Le
blockhaus qui se trouvait sur le versant sableux en 1989 est maintenant sur l'estran a plus de 30
metres du pied de dune.
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b) La situation actuelle

L'essentiel de l'activité morphogénique est localisé sur le front dunaire. La dune présente
un profil quasiment vertical (photo 48). La paroi sableuse est soumise & de nombreux
glissements gravitaires, elle souffre également de la corrasion éolienne. Les relations
sédimentaires entre l'estran et les dunes sont orientées dans une seule direction; l'érosion est
constante. A la base de la falaise, I'érosion dégage progressivement des formations argileuses,
similaires a celles déposées dans les bas vallons de la baie (carte géologique de Marquise). La
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Photo n°48: Vue du front de mer dans le secteur situé en arriere
des ouvrages de guerre. L'érosion de I'estran accompagne celle des
dunes. On remarque la tourbe sur l'estran et la verticalité¢ de la
falaise sableuse. Cliché pris vers le sud-est en février 1998.

mer attaque en fait des
formations antérieures aux

tourbes. L'érosion
prononcée de la cote depuis
quelques décennies

repousse de plus en plus les
limites du littoral vers
l'intérieur de la baie. Cette
évolution est régressive,
elle succede a une phase de
progression qui s'est
terminée au début du siecle.
On a vu que les variations
spatiales du Banc a la Ligne
expliquaient la tendance de
I'évolution, mais l'agent
anthropique, en intervenant
sur le milieu, déstabilise les
¢changes sédimentaires et
'ensemble de la dynamique
de la baie. Au passage, on

peut signaler que l'érosion accélérée du secteur ouest de la digue de Wissant (photo 49) est
stirement liée a l'influence des blockhaus sur les conditions de déferlement. En provoquant un
affouillement des vagues, ils contribuent a un démaigrissement vertical de I'estran et donc a une

augmentation de l'exposition du front dunaire.

Photo n°49: Vue sur le mur anti-char et la batterie de blockhaus, situ€s juste a
l'ouest de la digue de Wissant. Cliché pris vers ['ouest, Février 1998.
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5) La dune d'Amont

La dune d'amont est située au nord-est de Wissant, elle marque la liaison avec les falaises
crayeuses, formant la terminaison littorale des plateaux de I'Artois. Le massif dunaire s'est

appuyé€ sur un grand versant grand versant] | duncs ancionnes
crayeux, correspondant |[N'W sa ,1[3 X S b ren Y Eraonts SE
slirement A une ancienne T Yogetause

falaise. Une dune bordiére, bordiere

haute de 10 a 15 metres,
sépare une petite panne de
la base du versant. On a vu Stranl 2 N R stibstrdt craye
que cette dune bordire | [-i:nviniiiiiiiasie ‘
profitait de conditions | 1

hydro-sédimentaires
particulieres, et que

| | |

la |Figure n°97: Croquis schématique montrant l'organisation du relief

tendance de ce secteur était |dunaire sur le site de la dune d'Amont.

a l'engraissement depuis les

années 1930.

L'analyse des différentes séries de photographies aériennes permet d'évaluer I'évolution
spatiale de la position de la dune bordiere. Le cordon s'est surtout développé a partir des années
1950, dans une position avancée vers l'estran, a partir de dunes embryonnaires. L'engraissement a
¢te progressif. Aujourd'hui encore, la présence de nombreuses dunes embryonnaires, notamment
dans la partie nord-orientale du site, montre que la dune profite d'apports sédimentaires
importants. Lors de la saison estivale, une grosse berme se développe devant la dune; elle semble

capter une partie du

transit sédimentaire
¢olien (observations de
terrain).

Pour conclure, on
soulignera la grande
stabilit¢ morphologique
de la dune d'Amont. La
dune  bordiére n'est
soumise qu'a de faibles
remaniements  éoliens.
La couverture végétale
d'oyats semble se
densifier dannée en
année. A l'extrémité
orientale du cordon
dunaire, l'embouchure
du cours deau "le
ruisseau des nains" (voir
carte n°7), fonctionne
comme un mini-estuaire;

Photo n° 50: Vue de la dune d'Amont, prise vers le nord en janvier
1997; on peut remarquer l'importance de la couverture arbustive dans
la petite panne

accrétion d'un petit poulier, constitué de dunes embryonnaires et néoformées, et érosion du
secteur que l'on considérera comme le musoir (profil en falaise sableuse, affleurements tourbeux
sur l'estran). Les dunes anciennes, situées au sommet de l'ancienne falaise crayeuse, sont
soumises a des remaniements localisés, associés a quelques caoudeyres actives.
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40m

LEGENDE :

Substrat : craic marneuse
du Cénomanien

Sédiments sableux

Végétation pionniére ou arbustive

Blockhaus, point de repére privilégié
dans ’estimation de 1’évolution du
trait de cote

Estimation de la progression
du littoral vers la mer

Position du trait de cote en 1963

Position du trait de cdte en 1981

Position du trait de cdte en 1990

Position du trait de cdte actuel

INTERPRETATION :

Profil N°1 ;

Ce profil présente I’avantage de relier le haut estran a la dune
perchée qui chevauche la paléofalaise crayeuse sur laquelle est
localisé un blockhaus de la seconde guerre mondiale. Ce type de
repere fixe est facilement observable au niveau des photographies
aériennes et permet d’estimer de la fagon la plus précise qui soit
I’évolution du trait de cdte.

Les résultats montrent une nette avancée du littoral vers la
mer, matérialisée par I’édification d’un véritable cordon dunaire, qui
présente toutes les caractéristiques de la dune bordiére considérée
dans son sens premier. La progression sur le profil est de I’ordre de
50 metres sur 30 ans (moyenne de 1,7 m/an), avec une période
particuliérement plus active dans la progression entre 1963 et 1981
et une période de consolidation entre 1981 et 1995 (augmentation
trés nette du volume de la dune bordiére observable par stéréoscopie
sur clichés aériens)

Profil N°2 : Ce profil présente les mémes caractéristiques que le
précédent, et ceci dénote du méme type de dynamique de
sédimentation. La différence la plus notable est la présence d’une
petite panne, en arriére du cordon, qui doit son existence au fait que
les premieres dunes embryonnaires se sont installées trés loin sur
I’estran (environ SO métres et de 2 a 5 métres pour le premier profil).
De ce fait, la progression a été¢ moins importante (40 a4 45m: 1,3m/an
en moyenne, avec une dynamique de croissance verticale similaire
au profil 1). Cette panne est aujourd’hui complétement végétalisée.

IEigure n°99: Profils schématiques montrant I'évolution du trait de cote dans la dune d'Amont.
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C) LES DUNES D'HARDELOT

Le site des dunes dHardelot a été¢ choisi pour apporter un exemple de I'évolution du
littoral sur la fagade ouest. Il vient compléter les travaux réalisés dans la réserve biologique
domaniale de Merlimont, ou la formation récente d'un cordon bordier a été démontrée par la
comparaison de plusieurs fonds topographiques anciens, couplée a une analyse photo-
interprétative (Fauchois, 1994; Lanoy-Ratel, 1994; Seguin, 1994). Ces travaux soulignent
l'intensité¢ de la dynamique dunaire des années 1950, et précisent les grandes étapes de la
conquéte du milieu par la végétation depuis les années 1970.

Au nord d'Hardelot, le massif dunaire porte les marques d'une dynamique éolienne
particulierement intense. Le front du cordon bordier, fortement dégradé par le vent depuis
plusieurs décennies, a été récemment stabilisé sur plusieurs centaines de metres. A l'arriere, les
dunes ont progressé tres loin vers l'intérieur des terres; plusieurs générations de dunes
transgressives se succédent. Dans le cadre de cette étude, on essaiera de retracer les grandes
phases de la mise en place du massif, en insistant notamment sur 1'évolution récente du front de
mer. La carte géomorphologique précisera la situation actuelle; le commentaire décrira la
tendance actuelle de I'évolution.

1) localisation, présentation du site et contexte hydro-sédimentaire

Pour bien comprendre la dynamique dunaire, il est nécessaire de faire le point sur les
conditions hydrodynamiques locales et sur le bilan sédimentaire cotier.

a) Le domaine marin et la dynamique sédimentaire cotiére

Situées sur la fagade ouest, les dunes d'Hardelot constituent la terminaison septentrionale
des dunes picardes. Dans la partie nord du site, les dunes se perchent progressivement sur les
falaises taillées dans les roches jurassiques du Boulonnais. La ligne de rivage est orientée nord -
sud. Le massif s'étend du nord d'Hardelot a Equihen.

La fagade maritime est, on l'a vu, animée par
un intense transit sédimentaire, orienté vers le NNE
(Augris et al, 1990). Une grande partie de ce transit
s'opére sur un énorme banc sous-marin: la Bassure de
Baas, située a 3 kilometres environ au large des cotes.
La dérive littorale assure l'essentiel du transport au
niveau de l'estran. Son influence est considérable dans
ces régions a régime macrotidal. Dans l'ensemble, on
peut considérer que le stock sédimentaire de 1'estran
est important; il est constitu¢ de sables moyens tres
bien classés (Augris ef al, 1990). Contrairement a ce
que l'on a pu observer pour le banc a la ligne de la
baie de Wissant, les grands bancs sous marins situés
au large d'Hardelot connaissent une évolution spatiale

1
i

limitée et une certaine stabilit¢ morphologique |Fisure n° 100: Transits sédimentaires
(Augris et al, 1990) Il sera donc difficile de pOUVOir aux abords de la bassure de Bass devant
corréler leur évolution a celle des cordons dunaires. Hardelot; Augris et al, 1990

Au niveau de l'estran, l'action des houles est
prédominante. Celle-ci détermine les variations verticales du stock s€dimentaire de l'estran. Elle
a une influence directe sur l'efficacité de la déflation €olienne, et régule donc la translation
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sédimentaire estran-dunes. La dérive littorale est orientée vers le nord (fig.100). Les vents

dominants viennent d'ouest et de sud-ouest.

b) Présentation du relief dunaire

Entre Hardelot et Equihen, la plaine maritime picarde a été recouverte par un champ de
dunes transgressives anciennes, aujourd'’hui couvertes par une forét, essentiellement composée
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Figure n° 101: Croquis de localisation des dunes d'Hardelot. En
marron, les dunes anciennes fixées, en orange , les dunes actives. La
trame de lignes horizontales représente la surface du plateau crayeux;
la paléofalaise et la base du versant sont indiquées.
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de résineux: la forét
d'Ecault. Au niveau de
la cote, les dunes ont
conservé une certaine
activité. On s'attachera
donc davantage a la
cartographie du secteur
cotier (fig.101).

A petite échelle,
on distinguera  trois
générations de dunes:

e Le cordon bordier
actuel, d'une hauteur
variant entre 10 et
plus de 25 metres,

couvert par une
végétation de
psammophiles.

e Le secteur situé juste
derriere le cordon
bordier, composé¢ de
dunes  paraboliques
fixées ou en voie de
stabilisation,
culminant a  une
altitude de l'ordre de
50 metres.

e Les anciennes dunes
transgressives (en
marron clair sur la
figure 101), déposces
par le vent sur le
relief des collines du
Boulonnais (fig.102).



Au sud d'Hardelot, les dunes ont progressé¢ sur la plaine maritime et la recouvrent
aujourd’hui entiecrement. Les grandes dunes mouvantes et paraboliques sont figées a la base du
versant de la paléofalaise crayeuse, taillée dans la terminaison occidentale des plateaux de
I'Artois. Sur le Mont Saint-Frieux, haut de plus de 150 métres, on retrouve des dépdts sableux,
vestiges de la virulence passée de la dynamique dunaire. La progression des dunes transgressives
a libéré des surfaces sableuses quasiment planes, dont le niveau correspond a celui du toit de la
nappe phréatique. La présence de nombreux étangs (fig.102) rappelle que le milieu est
localement humide, voir marécageux. La nappe dunaire est importante; elle récolte en fait
'écoulement des eaux infiltrées dans le plateau crayeux. Par le passé, des petits bassins tourbeux
se sont formés dans ces conditions dhumidité importante. Le recul de la cote les fait aujourd'hui
saillir sur les falaises sableuses, notamment aux abords de la baie de Canche. Les fluctuations de
la nappe entretiennent une activité éolienne résiduelle. Pour qualifier ces vastes surfaces planes
et humides, Briquet (1930) parle de pénéplaine sableuse; il souligne l'importance de la nappe
dans 1'évolution globale de la transgression dunaire. Toutes ces surfaces sont aujourdhui
colonisées par une dense couverture buissonante. Il n'existe pas de cordon bordier, la mer taille
directement dans cette pénéplaine, des falaises sableuses hautes de quelques métres.

WSW d‘Iqufa?gcsalot dune confuse, stabilisée par la forét ransgres g}ggtgagfeﬁls . ENE
PROFIL 1 ancienne
dunes. , vallée
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Figure n°102: Profils topographiques du littoral au nord et au sud d'Hardelot. L'épaisseur des
sables sur le relief est schématique. Les chiffres correspondent a des cotes d'altitude; d'apres la
carte IGN de Boulogne-sur-Mer au 1/25000. Localisation des profils sur la figure 101.

Echelle des longueurs: 1/50000

Echelle des hauteurs: 1/10000

2) Les grands traits de 1'évolution des dunes d'Hardelot

a) Les phases transgressives anciennes

La progression des dunes anciennes s'est parfois faite sur plusieurs kilometres. On peut
donc s'interroger sur les conditions dans lesquelles ces dunes se sont formées, et sur leur mode
d'évolution. En 1930, Briquet apporte les premiéres descriptions des massifs dunaires. Les
cordons bordiers, lorsqu'ils existent, sont soumis a d'importants remaniements, l'arriére-dune
s'étend jusqu'a la base des collines ou de la falaise morte. De vastes surfaces de déflation
témoignent du passage des dunes transgressives. Leur embroussaillement est important au début
du siécle, Briquet parle de garennes. La progression du sable se fait par l'intermédiaire d'un
champ de dunes paraboliques, que l'on retrouve aujourd’hui stabilisé a l'entrée du village de
Dannes. Au nord d'Hardelot, la progression s'est faite grice a de grandes dunes mouvantes. De
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nombreuses fermes et hameaux ont fait les frais de l'avancée des dunes. Pres de la baie de
Canche, des villages situés sur le plateau crayeux sont ensevelis a la fin du XVII*™ siécle. Le
mouvement s'étale sur tout le XVIII™™ siécle; entre 1778 et 1784, plusieurs maisons de Camiers

sont ensablées.

Au nord d'Hardelot, le sable a progress¢ sur plus de 5 kilométres, ensevelissant diverses
habitations au cours du XVIII™* siécle. La mobilisation du sable aurait été la conséquence de la
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Figure n° 103: Extension des dunes vers l'intérieur des terres
au nord de la Canche (Briquet, 1930); le rectangle noir
correspond au site qui sera cartographié et analysé. Echelle:
1/100000 environ
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destruction de la végétation des
cordons littoraux par les
riverains, dans le cadre de la
guerre de succession d'Espagne
(Henry, J.F., cité¢ par Briquet,
1930). Il est clair qua cette
explication historique, on peut
certainement  associer  une
phase de crise morphogénique,
stirement similaire a ce que l'on
a pu voir pour les dunes du
Perroquet, sauf que les dunes
progressent ici sur un relief
important. A ce sujet, pour
qu'une telle dynamique puisse
se développer sur des pentes
assez fortes comme celles du
Mont St-Frieux ou des collines
d'Ecault, il faut que les vents
soient particulicrement forts et
surtout trés fréquents. Il faut
également que l'estran soit
riche en sédiments sableux, car
la déflation é€olienne est tres
active.

Globalement, tous ces
grands champs de dunes
paraboliques ou mouvantes ont
connu une évolution pluri-
centennale. Au début du siécle,
une dynamique de
parabolisation s'installe, elle
indique un ralentissement de la
progression sableuse (fig. 103).
A cette ¢époque, Il'homme
contribue ¢également a la
stabilisation des dunes en
plantant massivement des pins.
Au cours du XXeéme siecle, la
végétation a progressivement
couvert l'ensemble du relief
dunaire; seule la frange coticre
reste active.



b) La dyvnamique dunaire en 1955

La photo 51 illustre I'ampleur de l'activité dunaire. On distingue trois ensembles:

Photo n°51: cliché aérien des dunes dHardelot en 1955
(1/15000)

1: cordon bordier; les fleches noires représentent les bréches les
plus importantes 2: Panne humide 3 dunes
paraboliques actives 4: dunes paraboliques anciennes
en voie de fixation. Les crétes paraboliques sont soulignées par
un trait fort. Les espaces végétalisés se développent sur une
topographie confuse, résultant du passage des grandes dunes
mouvantes du XVIII®™ siécle.
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Le cordon bordier est
soumis a un intense
remaniement. De  trés
grandes formes de déflation
se creusent dans un cordon
discontinu.  De  larges
bréches s'ouvrent vers la
mer; la déflation y creuse
jusqu'a ce qu'elle parvienne
au niveau de la nappe. Ces
breches alimentent des
dunes paraboliques ou des
accumulations de type
pourricre. Au fond des
larges breéches, le vent

dépose des dunes
néoformées qui forment le
seul obstacle aux

pénétrations marines. En
1955, elles sont trés
nombreuses, et montrent
une tendance au
comblement progressif de
ces bréches.

Les dunes paraboliques
situées en arriére du cordon
bordier = peuvent  é&tre
considérées comme
similaires aux dunes de
seconde génération des
sites flamands. Elles se sont
mises en mouvement dans
un contexte daltération
généralisée  du  cordon
bordier. Une autre
génération de dunes
paraboliques semble se
dessiner plus loin vers
l'intérieur des terres. Leur
taille est plus importante;
elles résultent d'une phase
morphogénique plus
ancienne, que l'on peut
situer au début du XIX™
st on prend en compte
I'¢loignement de la cote,



reporté a des rythmes de progression moyens de 5 metres par an pour les dunes paraboliques,
plus de cent ans ont été nécessaires a ces paraboles pour s'avancer si loin.

e Les pannes humides s'élargissent avec la progression des dunes paraboliques. Elles
correspondent au niveau de base de la déflation et sont rapidement colonisées par la
veégétation.

Globalement, la dynamique dunaire est intense; elle s'inscrit parfaitement dans le
contexte de l'aprés-guerre, qui montre en fait une remobilisation quasiment généralisée de
'ensemble des cordons littoraux du Nord-Pas-de-Calais. Sur le site de Merlimont, situé¢ quelques
kilométres au sud d'Hardelot, Fauchois, Lanoy-Ratel et Seguin (1994) ont montré que la situation
et la dynamique étaient identiques. Encore une fois, l'origine de cette intense activité¢ dunaire
reste mal définie; s'agit-il d'une réponse a une phase de recrudescence de violentes tempétes ou
au seul effet du piétinement de la dune lors de 1'occupation allemande. La solution la plus simple
est peut-étre de considérer que cette évolution est le résultat de ces deux éléments combinés. On
peut également rappeler que les cotes ont €té soumises a des tempétes particulierement violentes
en 1953 et 1954 (Deboudt, 1997). En tout cas, il en résulte un paysage dunaire complétement
différent de ce que l'on peut observer aujourdhui. Les processus en vigueur a cette €poque ne
sont plus fonctionnels dans les conditions actuelles. Il faut bien faire la différence car il ne s'agit
pas des mémes systéemes morphogéniques. La figure 104 illustre la géomorphologie du secteur
situé juste au nord d'Hardelot. Elle montre I'importance du remaniement dunaire et l'implantation
des dunes néoformées dans les bréches du cordon bordier.
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Figure n° 104: carte géomorphologique simplifiée du cordon bordier dans le secteur situ¢ au
nord dHardelot en 1955; échelle: 1/10000. Légende identique a celle des cartes
géomorphologiques de 1995.

¢) La situation en 1971

Le cliché aérien du site en 1971 (photo 52) est tres intéressant. Il confirme un phénoméene
de reconstruction dunaire, déja amorcé sur les clichés de 1955. Le littoral n'a pas progressé€ mais
le cordon bordier est complétement reprofilé. Les accumulations sont nettes dans le secteur situé
juste au nord d'Hardelot; elles se sont produites au niveau des dunes néoformées. Dans la partie
centrale du site, les apports sableux sont moins nets; au nord, les falaises sableuses montrent que
I'érosion l'emporte toujours. Le front de mer est encore fortement dégradé par des couloirs de
déflation ne semblant pas évoluer tres rapidement. Les pourrieres
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sont presque toutes entravées par la
dynamique végétale. Globalement,
entre 1955 et 1971, la dynamique
dunaire s'est apaisée. Les pannes se
végétalisent et  apparaissent
clairement sur les clichés aériens
(photo 52). Les dunes paraboliques
se stabilisent  toutes; des
plantations d'oyats accélerent la
fixation.

d) I'évolution dans les années 1980

La végétalisation se
poursuit dans l'arriere-dune; les
| dunes paraboliques se disloquent

progressivement sous l'influence
des remaniements €oliens localisés.
La dynamique dunaire globale de
l'arriere-dune est résiduelle. Au
niveau du cordon bordier, on note
une tendance au recul. Le profil du
cordon bordier s'oriente
progressivement vers une forme de
dune bordi¢re migrante, attaquée
sur son front par les vagues, mais
transgressant vers les pannes par
les pourriéres. Les couloirs de
déflation s'individualisent de plus
en plus sur le cordon; ils créent de
larges sillons de sable vif, par
lesquels s'opére 1'essentiel du transfert sédimentaire estran-dunes.
La photo-comparaison, entre 1971 et 1989, donne des valeurs de recul variant généralement
entre 10 et 20 métres. Le démaigrissement de l'estran est souligné par l'affleurement de bancs
tourbeux sur le haut estran.

Photo n°52: cliché aérien au 1/10000 du secteur sud des
dunes d'Hardelot en 1971

3) La dynamique actuelle: description et interprétation: (carte n°8)

Les photographies aériennes de 1995 confirment la tendance a la stabilisation du relief
dunaire. Les dunes paraboliques sont presque complétement fixées. Les plantations d'oyats des
années 1970 ont colonisé le milieu. Les especes comme l'argousier et le troene se développent
sur les versants sableux; on assiste méme a la progression du pin maritime vers les espaces
cotiers. Les petites pannes sont densément couvertes. Seul le cordon bordier continue a évoluer
rapidement. Tl ne s'agit pas d'un remaniement généralisé mais d'une dislocation progressive par
les couloirs de déflation. Entre 1970 et 1995, ceux-ci se sont élargis et s'individualisent de plus
en plus dans le relief. Leur activité alimente des pourriéres de grande taille (photo 21). Des
caoudeyres se développent également sur le cordon bordier. Leur taille est plus ou moins
proportionnelle & la proximité d'infrastructures touristiques. Elles atteignent parfois des
diamétres proches de 100 métres (photo 53). L'activité touristique entretient une certaine activité
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dunaire. Pour freiner 1'évolution accélérée de certains couloirs de déflation, des protections ont
¢été installées: l'entrée des couloirs a été cloturée, des filets ont ét€ dispos€s pour bloquer le
transit sédimentaire. En arriere, dans le couloir, des oyats ont été plantés afin de fixer le sable
(photo 54). Cependant, la
fréquentation de la dune
reste importante: de
nombreux sentiers créent de
petits sillons de sable vif que
le vent peut exploiter (photo
55).

Photo n°53: large cuvette de
déflation entaillant le cordon
bordier des dunes d'Hardelot.
Cliché¢ pris vers le sud-est

Photo n°54: L'entrée du
couloir de déflation est
bouchée par une
accumulation forcée. Les
filets et les clotures
protegent les plantations
d'oyats. A lheure actuelle,
ce bourrelet sableux est en
voie d'engraissement. Cliché
pris vers le nord-ouest en
octobre 1996.

Photo n°55: Les sentiers de
fréquentation des dunes
ouvrent des espaces de sable
vif dans un couvert végétal
dense. Cliché pris vers le
nord en octobre 1996).

Les récents travaux de
protection de la dune ont
obtenu des résultats tres
satisfaisants: les couloirs se
végétalisent. Le petit cordon
créé artificiellement par les
filets est aujourdhui le lieu
d'un engraissement visible,
au point de former un véritable obstacle dunaire. Cette tendance est peut étre associée a
l'absence de grosse tempéte depuis quelques années. Il reste a voir comment il se comportera
face a des déferlements violents.

L'évolution globale du site reste cependant a 1'érosion, méme si le trait de cote ne semble
aujourd'hui plus trop reculer(fig. 105).
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13 MANCHE

HARDELOT

Figure n°105: Evolution du trait de cote entre 1955 et 1995 dans les dunes d'Hardelot. Ce document est utilisé a des fins illustratives. Il ne peut
pas €tre pris en considération pour une évaluation exacte du recul de la cote. Il permet cependant d'apprécier des valeurs globales du recul et
illustre les rythmes de I'évolution. Les numéros sont utilisés pour se repérer dans le commentaire du document. Légende page suivante.
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LEGENDE DE LA FIGURE 105

Erosion du trait de cote : Envahissement de Parriére dune par le

| entre 1955 et 1971

entre 1955 et 1971

entre 1971 et 1989
entre 1971 et 1989

- entre 1989 et 1995
- entre 1989 et 1995

cordon dunaire déja présent en Divers :

1955 I |
lin Crétes de dunes paraboliques

aujourd’hui fixées

Ancienne route allemande

INTERPRETATIONS :

Le travail résulte de I’analyse des diverses séries de photographies aériennes (1955, 1971, 1989,
1995). L’échelle est le 1/5000, la carte est recalée a partir du fond topographique au 1/25000. Ce croquis a
un intérét pédagogique certain, car il permet de visualiser les nuances spatiales de 1'évolution du trait de
cbte au sein d'un méme site. Il localise avec précision les différents secteurs étudiés dans le cadre de la
vulnérabilité de la cote.

Un certain nombre de points de repere ont ét¢ disposés sur la carte. Ils faciliteront la Jocalisation
des différents secteurs décrits. Le secteur 1, situé au nord d'Hardelot, présente un recul de 35 meétres.
L’évolution a cet endroit est cependant difficile a interpréter car on se situe prés de I’embouchure du petit
cours d’eau, dont les variations ont pu contribuer a la fragilisation du trait de cote. Le secteur 2 se situe a
l'endroit qui était le plus dégradé dans les années 50: il n’y existait plus de cordon (voir carte
géomorphologique de 1955). Cette partie du littoral a vu se reformer progressivement un cordon qui a lui
méme été rapidement soumis a la dynamique marine. L’érosion est ici de 1’ordre de 45 métres. Dans le
secteur 3, qui correspond a une entrée de mer en 55, le vent n’a pas permis une véritable reconstruction, et
un trés large couloir de déflation, encore actif aujourd’hui nourrit une pourriére transgressive (secteur 5)
qui envabhit les espaces végétalisés de I’arriére-dune. Ce type de pourriére active se retrouve dans le secteur
6, correspondant également a un tres large couloir de déflation (voir carte géomorphologique du site en
1995). Le secteur 4 correspond a une portion du littoral n'ayant pas été reconstruit. Ce cordon plus haut et
plus végétalisé a ralenti les effets destructeurs de la mer, et ici, les reculs sont moins importants: 25 meétres
entre 1955 et 1995.
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IV) LES AUTRES SITES DUNAIRES

Plusieurs autres sites ont été sélectionnés pour leur intérét géomorphologique. L'analyse
ne sera pas aussi détaillée que pour les sites-atelier mais la cartographie sera accompagnée d'un

commentaire, destiné a éclaircir les particularités morphogéniques li€es aux conditions
d'évolution de chacun des sites.

A) LES DUNES DE LA SLACK

Le massif dunaire s'est développé dans l'ancien estuaire de la Slack (fig.106). II s'¢tend

: \ N 25 sur 2 kilometres de cote,
- s : RaventhunSE entre les falaises de la

\
\1\ r\{d pointe aux Oies et
B Ambleteuse. Il pénetre sur
an ”’\ S plus de 2 kilomeétres vers
, P i “ | lintérieur.  Au  nord
CAMBLETEUSE] "™ o | dAmbleteuse, - des
i D\ placages dunaires sont
: e perchées sur la falaise; on
peut y noter la présence de

quelques caoudeyres de
faible ampleur. Les dunes
de la Slack ont connu une
évolution particuliere,
rythmée par les
interventions anthropiques.
Le site est a [I'heure
actuelle un des plus visités
du littoral du Nord-Pas-de-
Calais.

Les coOtes sont
exposees vers l'ouest; elles

recoivent les vents

\ 5 W IO dominants de plein fouet,

Y W T / ‘E# les formes dunaires sont

\ , 5 A trés évoluées. L'estran est
1 oY 8 A BT ;

o T WIMEREUX divis¢ par les platiers

< A 11 rocheux, les affleurements

Pl | IRV

de tourbe et les plages
Figure n°106: Localisation des dunes de la Slack dans leur| sableuses. Devant le

environnement littoral massif dunaire, les

en marron: les dunes anciennes, aujourd'hui presque toutes fixées; les arcs noirs surfac§s sont

soulignent les crétes des dunes paraboliques essentiellement sableuses.

en orange: le cordon bordier Au débouché de la Slack,
. o . .

sur l'estran: en jaune, les plages sableuses, en gris, les platiers rocheux un cordon de galets

les secteurs marécageux de la vallée de la Slack sont indiqués par une trame sur fond

i iy . 9 marque la limite entre le
gris. Les espaces urbanisés sont précisés par une trame quadrillée.

domaine de l'estran et
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celui des dunes. Dans la
partie centrale du site, le
front de mer se présente
sous la forme d'une
falaise, taillée dans des
formations fluviatiles ou
marines quaternaires.

1) La mise en place du
massif dunaire

Notre  objectif

gosmon du
ait de cote
lors de la
phase
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trait de cote
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n'est pas d'établir un
bilan  complet  sur
'évolution des dunes de
la. Slack mais de
présenter sommairement
les différentes phases de
1'évolution.

Le comblement
de l'estuaire de la Slack
s'est opére apres la phase
de transition entre le
Subboréal et le
Subatlantique (Munaut
et Gilot, 1980). La figure

2 les dunesg?t
/presque comblé
Taneien estuaire

4

Figure n° 107: Croquis schématiques montrant les différentes étapes
du comblement de l'ancien estuaire de la Slack, et les conditions de
mise en affleurement des tourbes sur l'estran. D'apres Colbeaux (?)

1: 3500BP

2:2500BP

3: Moyen Age

4:

107 résume les grandes
¢tapes du comblement
de l'estuaire; elle montre
que les  premieres
accumulations sableuses
se sont effectuées a

20°™ Siecle

sable dunaire

' cailloutis sup. (silex anguleux)

sables roux a strat1ﬁcat1on

entrecroisé g us en plus de
s;iex vers fc aLP P

argiles plastiques avec
intercalation de lits sableux blanc

sable meuble
cailloutis inf. (gros galets)

calcaires du Portlandien sup.

Figure n° 108:
formations de
quaternaires ou
Colbeaux (?).

Coupe schématique des
la falaise de formations
falaise Pléistocene. D'apres
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partir de la pointe aux Oies. Elles ont
ensuite progressé vers le nord, recouvrant
des espaces marécageux et tourbeux.

1 L'érosion cotiére a remis au jour des dépots

tourbeux, formés a l'intérieur de l'estuaire
entre 4500 et 3000 B.P. (Munaut et Gilot,
1980), ainsi que des formations
quaternaires, épaisses de pres de 25 metres,
correspondant, dans la partie supérieure du
profil, a l'ancien lit de la Slack (Bonte,
1966, Mariette, 1971). La base du profil est
composée de sédiments d'origine marine
(fig.108). La présence d'argiles a la base du
versant favorise les glissements de masse.
Les grandes mobilisations sableuses ont
duré jusqua la fin du XVII®™™ siécle, ou
Vauban lance une série de travaux pour



conserver le port de la Slack (Briquet, 1930). Aujourd'hui, le cours d'eau est impraticable.

2) L'évolution récente et la dynamique actuelle.

Photo n°56: Vue de la falaise taillée dans les formations du
Pléistocene (juillet 1997)

Au cours du XXeme
siecle, les dunes ont éte
affectées par des
remaniements, d'autant plus
intenses que le stock sableux
dunaire est trés important. Le
vent et la mer entaillent le
cordon bordier et favorisent
localement le déclenchement
d'une dynamique de
parabolisation. A la fin des
années 1950, le site est soumis
a une dynamique
exceptionnelle. Une grande
dune parabolique menace
d'envahir la route
départementale 940. Entre
1970 et 1990, la

reconstruction dunaire a été trés modérée. Il faut a ce sujet préciser que le contexte littoral joue
sur la dynamique sédimentaire. On se situe dans un secteur de cotes a falaises; les apports
sableux sont forcément moins réguliers que sur une cote sableuse. Les problemes d'ensablement

Photo n°57: Forme de déflation entaillant le front du cordon
bordier; on remarque la présence d'une cldture au premier plan et
l'intense activité gravitaire sur les versants sableux (juillet 1997)

d'activité du massif dunaire:

du cours de la Slack et de la
route ont conduit a une
fixation forcée des dunes.
Des oyats ont ete
massivement plantés dans les
secteurs les plus actifs.
Aujourd'hui, I'ensemble du
relief dunaire est stabilisé. La
couverture  végétale s'est
densifiée et protege les dunes
de l'action du vent, mais la
surfréquentation touristique
du site entretient une
dynamique résiduelle.

La carte n°9 apporte
un grand nombre
d'informations de détail, qui
permettent de bien saisir ['état

e Le cordon bordier: Sa largeur est trés importante (parfois supérieure a 500 metres) et sa
hauteur moyenne est proche de 20 meétres. La végétation est essentiellement composée
d'oyats, dont une partie provient des plantations des années 1980. La couverture est dense; en
dehors des formes de déflation, la dune est trés stable. Le front de mer a été cloturé afin de
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limiter la fréquentation des dunes (photo 57). Dans la moitié nord du site, le pied de la dune
semble hors de portée de l'action des vagues. Au niveau du débouché de la Slack, le cordon
de galets abrite des dunes néoformées, témoins de l'engraissement dunaire actuel du petit
poulier. Les formes de déflation constituent les seules formes actives. Le vent creuse des
couloirs treés profonds, dont la pourriére peut évoluer vers le stade de la dune parabolique.
Dans la partie sud du site, le cordon est plus uniforme. La dune se perche sur la falaise
pléistocene; elle est altérée par des cuvettes de déflation.

o L'arriere-dune est presque enticrement stabilisée, mais l'oyat reste dominant. Les arbustes ne

° St-Josse

61
St-Aubin

valiée d'Airon

Figure n°109: Carte de localisation des massifs
dunaires entre les estuaires de la Canche et de
'Authie; Battiau-Queney et al, 1995

a: point coté.  b: Zéro bathymétrique ¢ isohypse Sm  d:
dunes de sable holocénes e: cordon littoral (sables et cailloutis
de silex) f: zone urbaniséeg: falaise morte holocéne h: étang

i: molliére (schorre)

se développent que dans les pannes. A
'est de la RD 940, le relief dunaire est
constitu¢ d'une succession de dunes
paraboliques plus ou moins bien
conservées. La végétation arborescente
occupe une grande partie des dépressions
dunaires.

Les dunes de la Slack constituent un
cas a part sur le littoral du Nord-Pas-de-
Calais. On retiendra principalement
I'importance du stock sableux du cordon
bordier et l'influence des interventions
anthropiques sur ['évolution récente du
massif. Le site est aujourd’hui un haut lieu
du tourisme estival; les mesures prises pour
limiter le piétinement de la végétation
semblent restreindre la morphogénése a
quelques couloirs et cuvettes de déflation. Il
n'existe plus de grandes  dunes
transgressives. Cependant, la végétation
perdure dans un stade pionnier qui n'exclut
pas une ¢éventuelle  remobilisation
généralisée de certains secteurs si la
pression touristique sauvage s'accroit.

B) LES DUNES PICARDES ENTRE LES

ESTUAIRES DE LA CANCHE ET DE L'AUTHIE

Plusieurs sites dunaires peuvent étre
individualisés entre Le Touquet et Berck
(fig.109):

- entre Le Touquet et Stella Plage: les dunes
du Touquet

- entre Stella-Plage et Merlimont: les dunes
de Stella-Plage

- entre Merlimont et Berck: les dunes de la
réserve biologique domaniale de Merlimont.

Dun point de wvue global, la

morphologie de ces différents massifs présente un grand nombre de caractéres communs, qui
relévent des conditions de formation et d'évolution de la plaine maritime picarde. On a vu dans
le premier chapitre que plusiceurs cordons dunaires se succédaient vers l'intérieur de la plaine

195



(fig.3). Dans le cadre de cette étude, seul le cordon externe sera cartographié. Le cordon externe
est lui méme composé de plusieurs cordons dunaires, séparés par des pannes. Dans le cadre des
descriptions liées aux cartes géomorphologiques, le terme de cordon interne sera utilisé pour

qualifier les différents cordons du massif externe.

1) Mise au point sur la mise en place et I'évolution des systémes dunaires de la plaine

maritime picarde

Une approche sommaire de la génese et de 1'évolution de la plaine maritime picarde est
nécessaire a la compréhension de l'organisation du relief au niveau du cordon externe. Les
conditions exactes de formation de la plaine maritime sont trés complexes et restent aujourd'hui

Printe gy \m.'audﬁ, >
17“4

fstuaire

de ia Canche

Grisé : au sud de Paris plage, dunes de remaniement récentes {crocs et pourriéres,
les caoudeyres étant laissées en blanc!; an nord, dunes hordidres d’accumulation posté
rieures & 1835

Hachures obliques : au sud de Paris plage, dunes paraboliques sublittorales {les
pannes en hlanc); au nord, dunes bordiéres d’accumulation aniérienres & 1835,

Hachures croisdes : dunes internes autrefois mouvantes, aujourd hui fixées ou pres-
que fixdes (en blanc & I'ouest de ces dunes, plaine d*ablation éolienne qui occupe I'espace
parcoury par elles).

Hachures horizontales : dunes paraboliques trés anciennes,

Figure n°110: Le champ de dunes au sud de la Canche (Briquet,
1930)

discutées  (Sommé, 1998).
Divers travaux ont contribué a
la connaissance des conditions
de genese et de sédimentation
de la plaine maritime (Lefevre,
1979; Lefévre et al, 1980; Beun
et Robert, 1985). Dans les
premiers travaux (Dubois,
1924; Briquet, 1930), la
formation des  premiéres
barrieres dunaires a été estimée
a plus de 2000 ans. Les
datations ont été précisées
grace aux travaux de Munaut et
Gilot (1977), basés sur 1'analyse
pollinique des dépots tourbeux
de la pointe du Lomel en baie
de Canche, formés dans des
phases d'arrét de la
sédimentation marine, a l'abri
de cordons littoraux. En baie de
Canche, la derniére incursion
marine se place vers 2500-2370
BP et les dunes commencent a
se mettre en place au
Subatlantique, entre 2300 et
2100 BP, au moment ou les
analyses polliniques révelent le
développement d'une
végétation dunaire (Munaut et
Gilot, 1977). Par la suite,
'évolution de la plaine a été
rythmée par la dynamique des
estuaires et la régularisation du
rivage (Briquet, 1930).

La disposition des différents cordons est représentative d'une évolution pluri-séculaire.
Briquet (1930) distingue plusieurs générations de dunes sur la plaine (fig.110). Excepté le
cordon bordier, tous les cordons internes successifs sont constitués de dunes paraboliques, ayant
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progressé vers l'intérieur de la plaine sous le vent. Le passage de ces dunes a libéré une vaste
surface plane ou "plaine interdunaire”, dont l'altitude moyenne est de l'ordre de 9 a 10 meétres;
cette altitude s'explique par la disposition de la nappe aquifére. Briquet (1930) a démontré que la
formation de ces cordons, notamment au sud du Touquet, était récente et liée a 1'évolution du
poulier de l'estuaire de la Canche vers le nord, lors du XVIII™ et du XIX*™ siécle: lorsque le
rivage progresse, de nouveaux cordons bordiers se forment successivement vers la mer et isolent
les anciens cordons de l'action constructive de la mer. Ces derniers s'enfoncent ensuite vers
l'intérieur de la plaine sous forme de dunes mouvantes si la dynamique éolienne est intense (lors
de phase de recrudescence des tempétes par exemple) ou de dunes paraboliques si la végétation
parvient & entraver leur progression. On sait par divers documents historiques que ces dunes
continuaient & se déplacer au début du XVI™ siécle (Battiau-Queney er al, 1995). 1l semble
logique que ces déplacements soient associées aux dunes trés anciennes que Briquet signale dans
une position trés avancée (fig.110). Par contre, le grand cordon de dunes paraboliques, autrefois
mouvantes (Briquet, 1930), s'étendant de Trépied & Merlimont a connu une fixation plus récente
(1850 environ), accélérée par des plantations de pins. Tous les cordons associés au massif
externe sont de formation plus récente (début XIX*™™-milieu XX™ siécle). Ils n'ont pas
progressé trés loin sur la plaine interdunaire dégagée par le grand cordon de dunes paraboliques.

La figure 111 présente l'organisation actuelle de ces cordons dunaires sur plusieurs profils
topographiques, réalisés dans les différents massifs dunaires.

Le profil n°1 montre qu'au sud du Touquet, les cordons sont nombreux; ils correspondent
en fait a des cordons de progression du littoral, associés a la dynamique du poulier de l'estuaire
de la Canche, particuliérement active durant la fin du XVII®™ et lors du XIX*™ siécle. La
progression de chacun de ces cordons, mobilisés par la dynamique €olienne, ne peut pas étre
calculée par rapport au trait de cote actuel car il ne correspond pas au rivage de I'époque.

Le profil n°2 montre une morphologie dunaire moins complexe. On retrouve le systéme
du double cordon de la figure 3. Le cordon interne est composé par les grandes dunes
paraboliques (hauteur localement supérieure a 40 métres) et par des crétes résiduelles des dunes
paraboliques anciennes, dont l'altitude est de l'ordre de 20 meétres. Le cordon externe est
composé de deux ensembles: le cordon bordier, haut de 20 métres environ et un important
cordon situé juste en arriére, constitué de dunes paraboliques et de grandes caoudeyres. Les deux
ensembles sont séparés par une panne humide.

Le profil n°3 traverse la réserve biologique domaniale de Merlimont. Il montre une
disposition similaire & celle du profil n°2; cependant, le cordon externe est moins important. Le
cordon interne est situé plus loin dans la plaine maritime. La surface que Briquet appelait plaine
interdunaire est bien visible sur ce profil.

Finalement, il est difficile de pouvoir retracer I'évolution de ces cordons avec autant de
précision que pour les dunes de la plaine maritime flamande. Plusieurs aspects communs
ressortent toutefois de cette analyse: ils concernent I'évolution du cordon interne. On peut
considérer que le grand cordon de dunes mouvantes, puis paraboliques, a progressé sur la plaine
au cours du XVIII*™ et de la premiére partie du XIX™. Leur mise en mouvement correspond
la déstabilisation d'un ou de plusieurs cordons cotiers au début du XVII™, dans une
configuration du littoral marquée par la présence d'un saillant au niveau de Merlimont-Plage.
Ces dunes ont trés certainement ras€¢ une grande partic des dunes plus anciennes que l'on
retrouve a Merlimont et & Cucq. Durant cette phase de transgression sableuse, la dynamique
dunaire a été entretenue par des conditions climatiques particuli¢rement rigoureuses, puisqu'en
1789, des glagons de grande taille ont été observés au large des cdtes picardes (Dutertre, cité par
Briquet, 1930).
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Au début du siecle, la dynamique cotiére est intense. Entre Berck et Paris-Plage, 1'érosion
marine ouvre des breches dans les cordons bordiers. Briquet signale des reculs de l'ordre d'un
metre par an durant la période 1850-1900. Les reculs sont plus importants au niveau du saillant
de Merlimont. Ils prennent moins d'ampleur a proximité du Touquet, ou la progression du
e § - S e poulier marque une phase

ND de stabilisation. L'altération

d N

du cordon bordier, on 1'a vu
pour les dunes flamandes,
conduit a un accroissement
des apports sableux de
l'estran vers les dunes. Les
bréches alimentent des
dunes  paraboliques en
formation. L'ensemble du
relief cotier est affecté par
les remaniements (fig.112).

Au niveau du cordon
interne, la  dynamique

morphogénique s'est
considérablement ralentie;
les grandes dunes

paraboliques ne progressent
plus (fixation par le pin)
mais continuent a évoluer

-~ DUNES DE REMANIEMENT AUV SUD DE MERLIMONT PLAGE

Crocs, caoudeyres et pourrieres, de fagon résiduelle. La carte

Les uartn_n ombreées représentent le fond des caoudeyres (niveau de base de abla- géomorphologique de 1la
fon (-ohenneJ ‘ . s

Courbes de niveau i I’équidistance de § métres, avee une intercalaire, Altitude rap- Ieserve blOIOglque
portée au niveau moven de la mer

domaniale de Merlimont
(Battiau-Queney et dl,
Figure n°112: Plan topographique des dunes au sud de| 1995b) signale l'existence,
Merlimont-Plage en 1924; Briquet, 1930. Ce secteur correspond| encore  aujourdhui, de
a celui cartographié dans la figure 69 remaniements localis€s sur
ces dunes paraboliques.

Les récents travaux réalis€s sur le site de Merlimont (Fauchois, 1994; Lanoy-Ratel, 1994,
Seguin, 1994, 1995) ont mis en évidence la progressive reconstruction d'une véritable dune
bordiére au niveau des bréches de la figure 112. L'édification dunaire s'est faite dés la fin des
années 1950, par le biais de l'accumulation de dunes néoformées, dont la coalescence a conduit
au développement vertical de la dune. Ce phénomene a mis fin a la plupart des remaniements de
l'arriere-dune. L'emprise végétale croissante des années 1970 et 1980 a contribué a stabiliser une
grande partie du relief dunaire. Néanmoins, les vents entretiennent une dynamique résiduelle
intense: les couloirs (photos 22 et 24, fig. 56 et 57) et cuvettes de déflation (photo 17, fig.29 et
30) sont encore trés actifs et contribuent a la diversité géomorphologique du site. Depuis le
début des années 1980, le front dunaire est de nouveau soumis a l'action des vagues. Le recul de
la cote est de l'ordre d'un metre par an (Clique et Lepetit, 1986; Fauchois, 1994; Battiau-Queney,
1995). 11 confere au cordon un profil dissymétrique de dune bordiere migrante.

L'analyse des différentes étapes de I'évolution du littoral est utile a l'interprétation des
cartes géomorphologiques des dunes picardes. Méme si la plupart des cordons internes sont
aujourd'hui fixés, ils donnent des indications précieuses, par leur disposition, leur forme et leur
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dynamique résiduelle, sur les conditions d'évolution récentes du littoral picard. Dans le cadre de
cette approche, on peut souligner la qualité et I'utilité des travaux effectués par Briquet en 1930.

2) Les dunes du Touquet (carte n°10)

Le massif des dunes du Touquet s'étend sur pres de 3,5 kilométres, entre Le Touquet et
Stella-Plage. Trois cordons se succedent vers l'intérieur; ils sont séparés par des pannes,
localement humides, mais completement envahies par une végétation arbustive. Le site est le
lieu d'une manifestation sportive annuelle, I'enduro du Touquet, suivi sur place par des milliers
de spectateurs dont le souci premier n'est certainement pas de respecter la végétation. Le circuit
moto serpente dans les dunes sur plusieurs kilometres; sur le terrain, il crée un large sillon de
sable vif mais draine en contrepartie la majorité des promeneurs qui fréquentent le site toute
l'année.

L'évolution dunaire est en grande partie conditionnée par les interventions anthropiques.
Pour se prémunir d'une éventuelle déstabilisation du milieu dunaire, la ville du Touquet veille
apres chaque enduro a la reprise de la croissance végétale. Les investissements financiers
nécessaires aux plantations et au nettoyage de la dune sont trés importants. Il semble que ces
operations soient motivées par la présence du terrain de golf, situé¢ au fond d'une panne. A ce
niveau, la mise en mouvement des dunes constituerait un gros probléme. Globalement tout est
fait pour que le milieu soit stable. Les remaniements dunaires sont donc trés rares; dés qu'un
secteur est trop actif, des mesures sont prises. On observe par exemple des travaux de
stabilisation d'une langue sableuse dans le secteur situé au nord du terrain de golf (carte 10).

a) Le cordon bordier

La largeur du cordon est comprise entre 50 meétres, dans la partie centrale du site et plus
de 200 metres a proximité des stations balnéaires. En moyenne, sa hauteur se situe entre 20 et 25
metres. Dans I'ensemble, le cordon est trés uniforme; son profil est équilibré (photo 58). Le front
de mer présente une

dense couverture
végétale, presque
exclusivement

composée doyats. Les
marques de 1'érosion
marine sont de tres
faible ampleur. La
colonisation du versant
abrit¢ du vent par des
formations arbustives
illustre tout a fait la
stabilit¢ de ce cordon
bordier. Par contre, le
remaniement est plus
intense a proximité du
Photo n°® 58: Vue prise vers le nord du front de mer dans les dunes du| Touquet et de Stella-
Touquet (aolt 1997) Plage. La fréquentation
touristique semble
directement mise en cause. Du nord au sud, on peut dénombrer quatre couloirs de déflation de
grande ampleur, creusés tres profondément dans le cordon. Ceux-ci alimentent des pourriéres
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actives. Leur profil longitudinal a tendance a s'étaler vers l'arriere-dune; ces accumulations
progressent assez rapidement sur les pannes. La dynamique des couloirs ne fait pas l'objet d'une
attention particuliere dans le cadre des interventions de la ville du Touquet car ils constituent des
points d'acces vers l'arriere-dune. La carte géomorphologique montre qu'a chacun de ces couloirs
est associée une entrée du chemin de motocross. Globalement, 1'évolution de ces couloirs n'est
pas tributaire de la dynamique éolienne mais de I'activité anthropique.

La comparaison des photographies aériennes de 1971 et de 1995 fait apparaitre un recul
tres faible de la cote (inférieur a 10 metres), soit moins de 0,5m/an, ce qui concorde parfaitement
avec les résultats obtenus par Clique et Lepetit (1986) pour la période 1947-1977. En fait, ce
secteur n'a pas été soumis a une altération trop importante depuis le début du siécle. On ne
retrouve pas de breches sur les clichés de 1955, mais le cordon a néanmoins été consolidé entre
1960 et 1970.

b) l'arriére-dune

Deux cordons internes se succedent vers l'intérieur du massif dunaire. La dynamique de
ces cordons est extrémement réduite car la végétation est artificiellement renouvelée en cas de
grosse remobilisation dunaire. Quelques caoudeyres parviennent a se développer sur le premier
cordon. Sa hauteur varie entre 25 et 30 metres. Lorsqu'elles parviennent & percer le cordon, les
caoudeyres nourrissent des lobes transgressifs tres actifs. Au nord du golf du Touquet, la grande
accumulation sableuse, aujourd'hui entravée par des filets et des plantations d'oyats, a progressé
sur pres de 200 metres durant les vingt dernieres années.

A lest du terrain de golf, le second cordon est complétement stabilisé. On distingue
encore tres nettement l'enchainement des formes paraboliques (carte 10). L'altitude moyenne de
ce cordon est de l'ordre de 25 métres.

Au nord de Stella, la dynamique dunaire est trés active; on se situe au dela des limites
administratives de la ville du Touquet. Aucune intervention anthropique n'est observable dans ce
secteur, si bien que les
dunes évoluent librement,
sous forme de paraboles
actives. On remarque un
phénomene assez
particulier: la coalescence
de deux grandes dunes
paraboliques. Ces dunes
évoluent graice a la
remobilisation du second
cordon. L'activité €olienne
est intense; elle entretient
des dunes en queue de

comete tres développées
Photo n° 59: Dunes en queue de cométe dans les dunes du Touquet | (photo 59).

Les pannes sont
completement végétalisées. Cette couverture végétale est trés évoluée, elle s'oriente de plus en
plus vers le stade arborescent. Les espaces pionniers associés a la progression des dunes
paraboliques sont tres réduits. Les pannes humides sont quasiment absentes sur I'ensemble du
site.
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3) Les dunes de Stella-Plage (carte n°11)

Localisées entre Merlimont et Stella Plage, les dunes sont trés différentes, par leur
activité, de ce que l'on a pu observer dans le secteur du Touquet. On retrouve néanmoins
plusieurs cordons:

a) Le cordon bordier

Le front de la dune est complétement démantelé par la dynamique éolienne. A vrai dire,
la majeure partie de ce cordon se présente sous forme de dunes vives transgressives, et a ce
niveau de déstabilisation, il est clair que l'influence anthropique est indiscutable. Le cordon
bordier n'est haut que de quelques meétres par rapport au niveau des laisses de mer. Au nord de
Merlimont-Plage, la dune s'ouvre sur plus de 250 métres en un vaste "couloir" de déflation,
alimentant une pourriére a profil longitudinal étalé, d'une superficie proche de 6 hectares. Cette
pourriére a complétement envahi la panne se situant juste en arriére du cordon bordier et
progresse maintenant sur le versant du cordon interne, telle une dune mouvante. L'accumulation
s'effectue sur un front a pente d'équilibre, qui se déplace vers l'intérieur des terres 4 un rythme de
plus de 4 metres par an. Au nord du débouché d'un petit cours d'eau, le cordon est limité en
largeur par la présence d'une route, liant le camping de la mer a Stella-Plage. Des couloirs de
déflation, ouverts sur
plus de 50 meétres ont
fait l'objet de travaux
de stabilisation (carte
11). IIs nourrissent en
effet des pourriéres
actives qui envahissent
la route (photo 60).

b) L'arriére-dune

Ce qu'il reste de
la panne séparant les
deux cordons est
complétement couvert
par la végétation. Le
cordon interne, haut de |Photo n° 60: Envahissement de la route reliant le camping de la mer a
plus de 30 metres dans |Stella-Plage par des pourrieres transgressives. Cliché pris vers le nord en
la partie nord du site, |aolit 1997.
est fortement disséqué
par des cuvettes de déflation de grande ampleur, donnant localement naissance a des pourriéres
transgressives.

L'importance de la dynamique dunaire sur le site est la réponse a une surfréquentation
d'origine anthropique. Sur les clichés de 1971, la dégradation du site est moins nette. A I'heure
actuelle, la dynamique de la grande pourriére doit étre prise en considération car elle est
susceptible de mettre en mouvement le cordon interne qu'elle envahit, et méme si aucun bien
matériel n'est a ce jour menacé par la progression de cette dune, peut-étre sera-t-il plus difficile
de la stopper lorsqu'elle aura intégré le volume sableux du cordon.
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4) Les dunes du musoir de I'estuaire de I'Authie (carte n°12)

: Le musoir de I'estuaire de 1'Authie est connu comme un des secteurs du littoral ayant le
plus recul€ durant ces derniers si¢cles. Dans ses travaux, Briquet (1930) apporte des valeurs de
recul de la cote: 350 metres entre 1811 et 1884 au sud de la pointe du Haut Banc et prés de 500
metres au nord de la pointe de la Rochelle. Ces problémes d'érosion accélérée, liés a l'action du
courant de flot, ont posé nombre de problémes, notamment au niveau de la pointe du Haut Banc,
ou I'hopital maritime de Berck fut construit des 1869. Pour pallier ces problémes d'érosion,

Pointe du
Haut Banc

brise-lame
submersible

¥

Pointe de La
Rochelle

e
e
picarde

Figure n°113: Localisation des dunes du musoir de l'estuaire de I'Authie et des ouvrages de
défense anti-€rosion, d'apres un cliché aérien de 1995.

diverses installations de défense du trait de cote ont trés tot été construits: digue submersible en
1868, batterie d'épis en 1874, mais au début du XX™ siécle, la pointe du Haut-Banc continue a
se dégrader d'une maniére alarmante (Deboudt, 1997). De plus, dés 1915, les ouvrages sont
confrontés a un ensablement massif, li¢ a la migration vers le nord du poulier de l'estuaire de
I'Authie (Briquet, 1930). Pour libérer la digue de I'ensablement, une bréche y est ouverte en
1916. Les problemes continuent avec les tempétes de I'hiver 1954-1955; les ouvrages de défense
sont presque enticrement détruits et ce sont 1800 hectares de basses terres qui deviennent la
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proie de la moindre nouvelle tempéte. En 1956, un brise-lame submersible est construit, il sera
accompagne en 1984 d'une digue en enrochements associée a une nouvelle batterie d'épis
(Deboudt, 1997).
L'érosion des dunes
aboutit en 1989 et
1990 a la prolongation
des enrochements
jusqu'a la pointe de La
Rochelle (photo 61).
Aujourdhui, tous ces
aménagements ont
réussi a ralentir
I'érosion  mais les
dunes souffrent
toujours de l'action des
vagues et du vent.
Dans le cadre d'une
étude axée sur un site
fortement marqué par

Photo n° 61: Vue sur les enrochements récents de la base du cordon| I'empreinte humaine, il
dunaire; cliché pris vers le sud-est en Juillet 1997 est indispensable de
mettre au point ces
aspects de I'évolution du site, afin de mieux cerner la ou les tendances de I'évolution actuelle.

L'évolution géomorphologique de l'estuaire de I'Authie a déja fait I'objet d'études précises
(Demangeon, 1905; Tricart, 1951; Clique et Lepetit, 1986). Deboudt (1997), dans le cadre d'une
approche liant la dynamique du littoral et les interventions anthropiques, souligne les caractéres
communs de I'évolution récente des estuaires de la Canche et de I'Authie. Le colmatage
s'effectue dans le cadre d'une régularisation du rivage de la plaine maritime picarde, dont les
modalités ont surtout été définies par Briquet (1930). A partir du milieu du XIX™™ siécle, une
translation s'opére en direction des rives nord des estuaires, dans le cadre d'une dynamique
dérosion (Deboudt, 1997). En fait, I'évolution du massif dunaire de la baie d'Authie est
directement influencée par la réponse des sociétés humaines a cette dynamique d'érosion. Le
relief actuel constitue le résultat de plus d'un siécle d'interventions; Deboudt (1997) parle de
systéme dunaire anthropisé.

Les dunes bordent une partie de la plaine maritime picarde. Elles sont hautes de 30
metres au sud de la pointe du Haut Banc, et atteignent 40 métres prés de la pointe de La
Rochelle. Du nord au sud, la morphologie dunaire est trés contrastée; elle répond aux variations
latérales de la dynamique marine et fluviale sur le musoir de I'estuaire; elles-mémes sont plus ou
moins dépendantes de la répartition et de l'efficacité des ouvrages de protection du littoral:

e Au sud de la pointe du Haut banc, I'évolution des dunes est fortement influencée par les
enrochements et la pression anthropique. Quelques remaniements se développent a partir du
front dunaire. La déstabilisation du couvert végétal est entretenue par la forte fréquentation
touristique. Depuis quelques années, le Conservatoire du littoral tente de canaliser le flux
touristique en développant un sentier de découverte du milieu dunaire.

e Dans la partie centrale du site, le cordon dunaire est fortement marqué par la dynamique
d'érosion. Le front dunaire est taillé par une grande falaise sableuse, que les enrochements ne
protegent que partiellement les jours de tempétes. Ce versant est soumis a une intense
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dynamique €olienne. On a vu dans le troisieme chapitre que l'augmentation de la pente
entrainait une accélération conséquente du flux éolien. Le sable est transporté vers l'arriere-
dune, il s'accumule sur une énorme pourriere (photo 62) a profil convexe. Le talus
d'envahissement a pente d'équilibre est haut de plus de 30 métres. Les rythmes de progression

= e

Photo n° 62: Vue aérienne de la grande dune transgressive située entre les
pointes du Haut Banc et de la Rochelle; photo SMBC de Juillet 1989.

de ce type de dune sont généralement faibles; ici, le sable envahit des plantations de résineux.
Au nord de ce secteur, un large et profond couloir de déflation alimente des pourriéres
transgressives a profil étalé. Récemment, des mesures ont été prises pour limiter leur activité:
des plantations massives d'oyats ont ét¢ installées et semblent paralyser leur progression.

e la pointe de Ia
Rochelle  constitue
un contre-poulier
(Tricart, 1951).
L'accumulation  se
produit au point de
rencontre du courant
de flot et du courant
li¢ a 1'écoulement de
I'Authie. Le sable
saccumule sur des
crétes sableuses
successives,
correspondant a des
cordons de
progression. On note
la présence

Photo n°63 : Vue des cordons de progression du contre poulier de la daffleurements

pointe de la Rochelle. On remarque que ces cordons sont affectés par un tourbeux au niveau

remaniement de faible ampleur. Cliché pris vers le SE en aott 1997 de la terminaison
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occidentale des enrochements. Leur mise & jour est associée a I'érosion fluviale.

CONCLUSION DU QUATRIEME CHAPITRE

A travers 1'étude des différents sites du littoral du Nord-Pas-de-Calais, on a pu apprécier
la valeur des documents cartographiques apportés par Briquet. Associés aux descriptions de
terrain, ils permettent d'estimer au plus juste la géométrie et la dynamique des cotes dunaires du
début du siécle. La carte géomorphologique a grande échelle réunit ces objectifs et apporte de
surcroit une précision plus importante. Elle regroupe un maximum d'informations tout en
conservant un caractere synthétique, nécessaire a sa lisibilité.

Le travail réalisé sur les différents sites a également montré I'importance de l'approche
historique dans I'étude géomorphologique. Dans ce domaine, il est toujours difficile d'évaluer la
valeur des interprétations relatives aux dynamiques treés anciennes. La connaissance des rythmes
de I'évolution dunaire & I'échelle pluri-séculaire demeure dépendante de la qualité et de la
quantité des données historiques. Malgré ces problémes techniques, une certaine logique semble
se dégager sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais; elle sera développée dans le dernier chapitre
sous forme d'un bilan général de I'évolution dunaire. Pour le vingtiéme siecle, on a vu que la
démarche était nettement simplifiée par l'utilisation stéréoscopique des différentes séries de
clichés aériens. En fait, 'analyse historique permet de bien cerner les différents paramétres
influengant 'évolution géomorphologique du littoral.

Le choix des sites-ateliers a ¢été établi de maniére a illustrer la diversité des
environnements littoraux. Dans la plupart des cas, la tendance de 1'évolution géomorphologique
des dunes est déterminée par l'interaction des processus hydrodynamiques et sédimentaires au
niveau de l'estran et de l'avant-cote. Les effets de I'anthropisation des cotes sont également pris
en compte dans le bilan morphogénique.

Finalement, 1'étude des différents sites fait apparaitre une certaine continuité dans
'évolution récente du littoral Nord-Pas-de-Calais. Cette continuité se traduit souvent
différemment selon les sites. On rappelle par exemple la déstabilisation généralisée des massifs
dunaires dans la période d'aprés-guerre, puis la reconstruction naturelle des cordons bordiers
dans les années 1960-1970. Dans le cadre de la gestion du littoral, il est nécessaire d'intégrer une
approche globale de l'évolution morphodynamique. La prise de conscience croissante de la
complexité des relations sédimentaires liant les dunes a l'estran permet le succeés actuel de
l'expérience de stabilisation du cordon de Sangatte (Deboudt, 1997).
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HAPITRE

MISE AU POINT SUR LES GRANDES PHASES DE
L'EVOLUTION DU LITTORAL DU
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ETUDE ET CARTOGRAPHIE DE LA
VULNERABILITE DU MILIEU DUNAIRE
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L'étude plus ou moins détaillée de géomorphologie historique des différents sites a fait
apparaitre la succession, dans le temps, de phases de crise morphogénique et de stabilité
morphologique, entre lesquelles s'intercalaient des phases transitoires, marquant le
changement de la tendance de I'évolution du relief dunaire. Ces différentes phases
correspondent & des paysages dunaires spécifiques. Il est donc possible, a partir de I'ensemble
du travail réalisé au préalable dans le quatrieme chapitre, d'effectuer une typologie
synthétique des différents systemes morphogéniques. L'objectif de ce chapitre est d'établir un
bilan général de I'évolution des cotes dunaires du littoral du Nord-Pas-de-Calais, basé sur
l'analyse diachronique des différentes phases d'activité morphogénique depuis la fin du
XVIII™ siécle. Il est clair que si les données anciennes sont rares, elles n'en restent pas moins
d'une grande qualité. Les travaux de Briquet constituent a ce p'ropos une référence
indispensable; la rigueur apportée a ses descriptions et la clairvoyance de ses interprétations
nous permettent de comprendre avec suffisamment de précision les grandes étapes de
I'évolution du littoral depuis plus de deux siecles.

La premiere partie de ce chapitre dresse le bilan de I'évolution du littoral par I'analyse
des sites déja étudiés. L'évolution ancienne est retracée dans ses aspects les plus
caractéristiques, mais l'augmentation contemporaine du nombre de données nous permet
d'établir des diagnostics trés fiables de I'évolution récente des paysages géomorphologiques
dunaires.

La seconde partie présente une synthése générale de la notion de dynamique
morphogénique a différentes échelles de temps. Cette synthése permet d'effectuer un certain
nombre de rapprochement entre I'évolution du littoral du Nord-Pas-de-Calais et 1'évolution
des littoraux néerlandais.

La troisiéme partie présente la notion de vulnérabilité du milieu dunaire en s'appuyant
sur l'étude des sites-atelier vus dans le quatriéme chapitre. Cette approche aboutit a la
réalisation d'une méthode cartographique.

I) BILAN DE L'EVOLUTION GEOMORPHOLOGIQUE DU
LITTORAL DU NORD-PAS-DE-CALAIS

En effectuant un bilan global de 1'évolution des dunes flamandes et des dunes
picardes, il est possible de retracer les variations temporelles des dynamiques
morphogéniques anciennes et actuelles. L'analyse de I'évolution de tous les sites nous permet
de distinguer six systémes morphogéniques dunaires différents; ceux-ci seront définis et
feront l'objet d'une analyse détaillée. Ces systémes sont hiérarchisés en fonction de l'activité
dunaire qu'ils générent. A terme, cette analyse permet d'illustrer I'évolution générale des
derniers siecles.

A) LES DUNES FLAMANDES

L'étude géomorphologique des dunes Dewulf, Marchand et du Perroquet a montré la
succession de phases morphogéniques, matérialisées par l'existence de plusieurs générations
de dunes paraboliques. Les secteurs situés a l'est de Gravelines ont été traités tres
partiellement, mais les travaux de Briquet (1930) et I'étude de géomorphologie historique de
Deboudt (1997) nous donnent les informations nécessaires a la compréhension de leur
évolution.
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1) Rappel sur I'évolution holocéne de la plaine maritime flamande

L'évolution holocéne de la plaine maritime flamande a été brillamment mise en
évidence par les travaux de Blanchard (1906); Dubois (1924); Briquet (1930); Paepe (1960);
Sommé (1977, 1979, 1988); Houthuys et a/ (1993). Elle ne fera donc pas l'objet d'une étude
approfondie. On peut rappeler que la formation de la plaine maritime flamande s'est achevée
dans la phase tardive de la transgression de Dunkerque II (du IVéme au VIIéme siccle apres
J.C)), a laquelle est attribuée l'extension maximum de la sédimentation marine depuis le
Subatlantique. La transgression de Dunkerque III est divisée en deux sous-périodes (Houthuys
et al, 1993): Dunkerque ITla correspond aux inondations du XlIleme si¢cle et Dunkerque I1Tb
aux inondations postérieures au Xlléme siécle. Ces phases transgressives ont affecté un
littoral déja fixé par des cordons dunaires, provoquant l'ouverture de bréches importantes et le
dépdt de formations superficielles dans certaines parties de la plaine. Houthuys et a/ (1993)
précisent la tendance de I'évolution c6tiére depuis la fin du XIIéme:

- érosion importante a l'ouest de Calais, s'opérant sur un littoral soumis a une anthropisation
constante (Deboudt, 1997)

- progression de la cdte sur plus de 2 km entre Calais et Gravelines, traduite par la succession
de digues vers la mer. L'avancée des terres est associée a un paysage géomorphologique
spécifique de cordons de progression, décrits avec précision par Briquet (1930)

- érosion a l'est de Dunkerque, mais recul global assez limité. Zuydcoote était déja une
paroisse maritime au Xlléme siécle (Blanchard, 1906). L'érosion cdticre a alimenté la
migration des dunes vers l'intérieur de la plaine.

2) L'évolution au XVIIIéme et XTXéme siécles

Sur la portion de cdte située a l'ouest de Calais, 'érosion a conduit les sociétés
humaines a artificialiser le trait de cote des la fin du XVIéme siécle. Les travaux de Deboudt
(fig.72 et 84) ont apporté un bilan précis de 1'évolution morphogénique liée aux tempétes. Ses
nombreuses références sont autant d'indices en vue de la détermination du contexte
morphogénique de l'époque.

Entre Calais et Dunkerque, la tendance est & la progression depuis le XIIéme siecle,
interrompue temporairement par de courtes phases de recul de la cote. Cette tendance durable
a la progression passe forcément par un bilan sédimentaire cotier excédentaire. Les digues
fixent les différentes étapes de la poldérisation.

A lest de Dunkerque, les travaux de Briquet ont souligné l'importance de l'activité
dunaire, avec la formation de grandes dunes mouvantes lors du XVIliéme siecle. La
progression de ces dunes a provoqué de gros dégits; on peut rappeler la destruction d'une
partie de la commune de Zuydcoote en 1777. Cette phase de remaniement dunaire peut étre
assimilée a4 une crise morphogénique de grande ampleur, caractérisée par de violentes
tempétes et des conditions climatiques vigoureuses. On peut, au passage, noter que les
surpopulations de lapins ont été incriminées dans la déstabilisation accélérée de la végétation
(Blanchard, 1906). Cette crise morphogénique est donc en partie dépendante des conditions
climatiques du "Petit Age Glaciaire". Durant le XIXéme, les tempétes ont continué & détruire
les cordons dunaires et ont contribué au maintien d'une dynamique de parabolisation.
Plusieurs phases de crises se sont succédé, donnant naissance a de nouvelles dunes
transgressives, mais des phases de stabilité ont temporairement permis la reconstruction ou la
consolidation des cordons dunaires bordiers. Il est aujourd'hui difficile de pouvoir estimer les
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périodes exactes auxquelles elles correspondent mais la logique de I'évolution
géomorphologique nous permet de penser qu'une partic des cordons bordiers se sont
reconstruits entre les différentes phases de crise. En effet, I'¢tude de la dune du Perroquet a
montré que ces cordons ont ét¢ mis en mouvement vers le milieu du XIXéme et au début du
XXeéme siécle pour former les derniéres générations de dunes paraboliques; or on sait que les
dunes paraboliques et dunes mouvantes sont mises en mouvement par le remaniement de ces
cordons bordiers. Ces phases de crise sont liées & des grosses tempétes; leur ampleur est
moindre par rapport a celle du XVIIiéme si¢cle car le stade parabolique est plus vite atteint.

3) L'évolution entre 1900 et 1960

L'évolution des massifs dunaires depuis le début du si¢cle est bien connue grice aux
descriptions géomorphologiques de Blanchard (1906), Delepine (1909) et Briquet (1930) et &
l'analyse historique de Deboudt (1997).

Les secteurs situés a 'ouest de Calais sont en partie protégés de l'action des vagues par
la digue de Sangatte mais la dynamique marine reste active, notamment lors des tempétes les
plus violentes, ou elle inflige d'importants dégits aux protections cotiéres. Deboudt (1997)
effectue un bilan trés complet de l'action des tempétes efficaces sur la digue et sur les dunes,
en précisant la nature des dégradations et les réponses des sociétés humaines face a I'érosion.
L'auteur souligne le role déterminant du démaigrissement de I'estran lors de ces événements.

Entre Calais et Gravelines, I'accumulation perdure, facilitée par le développement des
complexes portuaires de Dunkerque qui forment un obstacle de plus en plus important a la
dérive littorale. Des phases temporaires d'érosion sont observées mais la tendance reste a la
progression; des endiguements sont encore réalisés au milieu des années 1920.

A Tlest de Dunkerque, la dynamique dunaire est intense et se manifeste par la
progression de grandes dunes paraboliques ou de dunes mouvantes en voie de parabolisation.
On rappelle T'ouverture de la bréche a Malo-Terminus pour la construction de la digue,
responsable de la mise en mouvement d'une trés grande dune mouvante dans la dune Dewulf.
Les fonds topographiques présentés par Briquet pour le début du siécle font apparaitre
I'existence de nombreuses breches sur les cordons bordiers. Ces bréches sont envahies par les
hautes mers de vives eaux et constituent des axes de transit sédimentaire de l'estran vers les
dunes; elles alimentent ce que I'on a précédemment appelé les dunes paraboliques de seconde
génération (la premiére génération concerne indifféremment les grands mouvements sableux
des XVIIIeme et XIXeéme siecles).

Les années 1940-1945 sont marquées par une dégradation importante du milieu
dunaire sous l'effet de l'occupation allemande. Des bréches sont ouvertes dans la dune pour
faciliter I'accés a 'estran des véhicules de guerre, la végétation est altérée par le piétinement,
du sable est prélevé pour la construction des blockhaus, les fascines sont arrachées, bref, tout
le milieu est complétement déstabilis€. Cette occupation sensibilise les dunes aux
dynamiques marine et éolienne. 11 en résulte un accroissement de la part des espaces de
remaniement.

En 1953, les violentes tempétes de nord-ouest des 31 janvier, 17 et 2 février ont eu des
conséquences moins catastrophiques qu'aux Pays-Bas mais restent exceptionnelles sur le
littoral du Nord-Pas-de-Calais. Deboudt (1997) rappelle les traits marquants des dégradations
observées a Sangatte: "ouverture de nombreuses bréches et mise a nu des fondations de la
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digue, suite 4 un démaigrissement important de l'estran. La dune a été rompue sur une
trentaine de métres immédiatement a l'est de la digue de Sangatte, 15 hectares de terres
agricoles ont alors été submergés et le pied de dune a reculé de 5 & 13 métres sur 1,6 km". A
l'est de Dunkerque I'ampleur des dégats est visible sur les photographies aériennes de 1957:
on retrouve un systéme de larges bréches, associées aux dunes paraboliques de seconde
génération, bref, la méme situation qu'au début du si¢cle.

4) L'évolution entre 1960 et 1980

Cette période est marquée par l'absence de tempéte efficace mais surtout par une
inversion compléte de la tendance morphogénique au niveau des dunes situées a l'est de
Dunkerque.

A T'ouest de Calais, aucun dégat significatif n'est observé au niveau de la cdte durant la
période 1954-1977. La tempéte de 1953 a été suivie d'une vaste opération de renforcement du
trait de cote. Les épis favorisent une accrétion locale du trait de cote entre Sangatte et Blériot-
Plage, mais le blocage des sédiments sableux se répercute en aval dérive par une érosion
accélérée du rivage juste a I'ouest de Calais (Clique et Lepetit, 1986)

Entre Calais et Gravelines, le trait de cote est stable; la progression se poursuit & l'est
de I'Hoverport, mais I'érosion attaque progressivement les dunes du Platier d'Oye. Dans
'ensemble, cette portion de cdte semble plutdt se stabiliser que progresser.

A Test de Dunkerque, les cordons se reconstituent trés rapidement. En 1957, le cordon
bordier était trés dégradé par les entrées de mer mais en 1971, une véritable dune bordiére,
haute de plus de 15 métres a comblé les secteurs érodés. Elle s'est consolidée jusqu'a la fin
des années 1970. Les travaux de Corbau (1995), basés sur l'analyse diachronique de plusieurs
profils de plage devant Malo-les-Bains, ont montré que I'érosion de 'estran par les vagues des
tempétes de 1963, 1972 et 1977 était rapidement suivie et compensée par un engraissement
significatif. Cette réversibilité rapide est peut étre le signe d'une sensible amélioration du
budget sédimentaire, liée a I'absence de grosses tempétes depuis 1953, pouvant
éventuellement expliquer l'accélération de la compétence de la déflation sur l'estran.

Cette reconstruction s'accompagne d'un ralentissement trés important de la dynamique
des dunes paraboliques, matérialisée par l'emprise croissante des espaces végétalisés sur le
relief dunaire. Elle concerne les trois sites dunaires situés a I'est de Dunkerque.

S) L'évolution de 1980 a 1998

A partir du début des années 1980, les photographies aériennes montrent bien la
reprise de I'érosion marine.

A louest de Calais, les ouvrages de défense de la cote parviennent difficilement a
limiter les effets de l'action marine. La cOte recule nettement devant Blériot-Plage; des
valeurs allant de 15 a 22 métres sont relevées par Duborper (1996) entre 1976 et 1993. Suite
aux tempétes de l'hiver 1989-1990, la dune de Sangatte a été de nouveau fortement touchée
par I'érosion et a fait l'objet d'un complet reprofilage en 1993, a l'initiative du Conservatoire
du littoral. Une série d'ouvrages de défense, expérimentaux dans la région, ont été installés
devant le front de mer pour faciliter les accumulations d'origine éolienne. 11 est difficile pour
l'instant de tirer des legons de ces aménagements car si les résultats semblent satisfaisants
aujourd'hui, on attend de vérifier leur véritable efficacité face a une grosse tempéte.
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A T'est de Calais, les cotes restent globalement stables; le secteur situé juste a I'est de
I'Hoverport continue & engraisser mais les rythmes de progression sont nettement moins
importants qu'au début du siécle. Les dunes du platier d'Oye reculent aujourdhui
réguliérement. Des valeurs de recul supérieures a 20 métres sont mesurées entre 1976 et 1993
(Duborper, 1996); cette érosion menace le lotissement des Escardines, construit en arriére du
cordon dunaire bordier en 1972.

A Y'est de Dunkerque, les falaises sableuses entaillent les cordons récemment formés.
Les dunes paraboliques sont presque toutes stabilisées, sauf au niveau de la dune Dewulf, ou
une ancienne grande dune mouvante liée 4 la construction de la digue de Malo-Terminus a
conservé une activité importante. Sa progression menace une ancienne voie ferrée. Dans les
dunes du Perroquet, les anciennes dunes mouvantes ont conservé une activité résiduelle mais
la végétation fixe presque partout le relief.

Cette synthése de 1'évolution des dunes flamandes fait apparaitre de nets contrastes
entre les différents secteurs. Plusieurs aspects ressortent de I'analyse d'ensemble:
e Le secteur de Sangatte est depuis plus de deux siécles le lieu d'une érosion constante. Le
+ cordon dunaire étroit laisse peu de place aux remaniements de grande ampleur. Dans
I'ensemble, ce secteur a peu évolué, excepté lors des tempétes les plus violentes. On
souligne le rdle essentiel des interventions anthropiques.

s Depuis plusieurs si¢cles, le secteur situé entre Calais et Gravelines a progressé vers le mer.
A lheure actuelle, la progression a laissé place a la stabilité. Le recul actuel de la partie
centrale du platier dOye s'inscrit en fait dans le cadre de la régularisation du rivage
(fig.114). Ce secteur constituait déja un point faible en 1925. On note que la dynamique de
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Figure n°114: Les différentes lignes de rivages sur le Platier d'Oye entre1630
et 1995, d'apres un fond cartographique de Briquet (1930)
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progression du littoral a été favorisée par la présence des ouvrages portuaires de
Dunkerque.

e Les secteurs situés a l'est de Dunkerque ont connu une évolution beaucoup plus complexe,
caractérisée par la succession de phases de crise morphogénique et de reconstruction
dunaire. La dynamique
de crise du XVlIlleme
semble pouvoir étre
expliquée  par  une
dégradation des
conditions climatiques,
caractérisée par une
grande agressivité des
agents marins et €oliens.
Les indices relatifs a la
dynamique sédimentaire
sont insuffisants pour
apporter une explication
logique a lactivite
dunaire. Peut-étre est-il
possible de se fier a
cette fresque du littoral
dunkerquois  (fig.115), |Figure n°115: Fresque du littoral dunkerquois vers 1750
qui montre la présence |(Auteur inconnu)

REFARNNAT
b VS,

d'un banc sableux tres
proche du rivage de Zuydcoote, et qui pourrait expliquer l'importance du stock
sédimentaire de l'estran. L'évolution plus récente a été conditionnée par les interventions
anthropiques, notamment lors de la seconde guerre mondiale.

B) LES DUNES PICARDES

Le littoral de la plaine maritime picarde a évolué dans le cadre d'une régularisation de
la ligne de rivage, directement dépendante de la dynamique des estuaires. Le relief actuel est
le résultat d'une évolution trés complexe. Les travaux de Briquet (1930) nous permettent
également de remonter jusqu'au début du XVIlleme siecle. L'é¢tude de I'évolution récente
repose sur l'analyse des différentes séries de photographies aériennes.

1) L'évolution ancienne des dunes picardes

Les sources concernant 1'évolution des dunes picardes sont moins nombreuses que
pour les dunes flamandes, mais l'analyse de I'évolution ancienne a tout de méme révélé
l'existence de plusieurs phases d'activité morphogénique. Au cours du XVIlleme siecle,
l'ensemble des sites dunaires était affecté par une dynamique dunaire tres active.

Au nord de l'estuaire de la Canche, les dunes mouvantes ont progressé tres loin vers
l'intérieur des terres. Elles ont évolué vers le stade parabolique puis se sont progressivement
fixées jusqua la fin du XIXéme si¢cle. Ces dunes ont laiss¢ derriere elles de vastes surfaces
de déflation qui se sont rapidement végétalisées.
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Au nord d'Hardelot, les dunes mouvantes ont presque atteint la vallée de la Liane. Leur
fixation a été accélérée par les plantations de pins dans les années 1850. La grande activité
des dunes de ce secteur pourrait étre expliquée par l'existence ancienne d'un estuaire situé¢ au

niveau d'Hardelot.
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Figure n°116: Emplacement des dunes et position
du rivage au sud de la Canche entre le début du
XVllieme et 1930, d'apres Briquet (1930)

Les figurés d'oiseau représentent a la fois les dunes littorales
et les dunes sublittorales paraboliques.

Le figuré gris¢ marque les dunes internes autrefois
mouvantes, les hachures horizontales indiquent les dunes
paraboliques trés anciennes

Le trait fort interrompu est un essai de reconstitution du
rivage du début du XVIIIéme. Le trait léger interrompu est
le rivage de 1835. Le trait plein représente le rivage de 1930
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Au sud de l'estuaire de la Canche,
I'évolution du relief dunaire a été
rythmée par la dynamique des estuaires.
Le poulier de la pointe du Touquet
progresse fortement vers la mer lors des
XVlIlleme et XIXeéme siecles. Entre 1758
et le début du XXeéme siecle, les dunes se
sont accumulées sur pres de 2 km vers le
nord (fig.116). Parallelement, le musoir
de la pointe du Lornel connait des reculs
tres importants. Entre Le Touquet et
Berck, le vent déplace des cordons de
dunes paraboliques, bordant une vaste
plaine interdunaire dégagée par le
passage de grandes dunes mouvantes.
Ces grandes dunes mouvantes ont
progressé sur pres de 2km vers l'intérieur
de la plaine maritime; elles ont été
stabilisées par des plantations de pins
vers 1850, alors qu'elles évoluaient vers
le stade parabolique, indice d'une
prochaine fixation. Au niveau de Berck,
I'érosion de la cote est intense car on se
situe sur le musoir de l'estuaire de
1'Authie.

Pour résumer, I'évolution
ancienne de l'ensemble de la plaine
picarde a été rythmée par la dynamique
estuarienne: les musoirs sont érodés et
donnent naissance a de vastes dunes
mouvantes ou paraboliques, dont
l'activité correspond bien a cette phase de
crise morphogénique mise en évidence
par 1'étude des dunes flamandes.
L'avancée des pouliers vers le nord libére
des cordons de progression, que le vent
fait migrer vers l'est sous forme de

cordons de dunes paraboliques.
Globalement, la dynamique
morphogénique est intense a tous les

niveaux (€rosion et progression).



2) La dynamique des massifs dunaires au début du XXéme siécle

Au nord de l'estuaire de la Canche, les grandes dunes paraboliques évoluent de fagon
résiduelle. Les espaces de garennes sont végétalisés, rongées au niveau de la cote par une
érosion qui a provoqué le déplacement progressif de la pointe du Lornel vers le nord. Ce
déplacement se ralentit & 1'approche du XXéme siécle. Au niveau d'Hardelot, seule la frange
cotiére reste active. L'érosion du front de mer, s'opérant a un rythme de 1,5 m/an depuis le
début du XIXéme, semble se ralentir sensiblement de 1870 a 1920. Briquet souligne méme,
dés 1930, le déclenchement d'une nouvelle phase de remaniement dunaire, rendue possible
par l'abaissement progressif du niveau de la nappe. Les petits cours d'eau s'enfoncent dans la
surface de déflation. Le front de mer est de nouveau soumis & une érosion importante,
notamment au niveau du musoir de l'estuaire de la Canche.

Entre Le Touquet et Berck, la dynamique de larri¢re-dune marque un net
ralentissement dés 1870. Les dunes paraboliques se végétalisent progressivement. Le poulier
de la pointe du Touquet se recourbe vers l'intérieur de l'estuaire, entaillé localement par de
petites bréches marines qui montrent un ralentissement net dans la dynamique de progression.
Au niveau de Merlimont, le front de mer est fortement altéré par les formes éoliennes et
marines. Briquet signale l'affleurement de plus en plus important de bancs tourbeux sur
l'estran. Ce secteur a connu une érosion constante depuis plus de deux siecles (fig. 116)

L'ancien estuaire de Berck est entiérement comblé en 1930. Le front de mer présente
d'ailleurs les premiéres marques de l'érosion marine.

3) La dynamique dunaire en 1950

Le remaniement des cordons des massifs externes est trés intense. Les premiéres
photographies aériennes montrent une tendance généralisée a la parabolisation.
Parallélement, a l'intérieur de la plaine maritime, les grandes dunes paraboliques internes
continuent a se fixer.

Au niveau d'Hardelot, la frange cotiere est tres altérée par 1'érosion marine, le cordon
bordier est taillé en falaise sableuse et ouvert par de larges breches par lesquelles transitent
les sables pris en charge par le vent sur l'estran. Cette activité éolienne donne naissance a de
grandes accumulations en pourriéres (photo 51, fig.104), qui envahissent les pannes dégagées
par le passage de dunes paraboliques récentes, comparables, par leur ampleur et leur
dynamique, aux dunes de seconde génération des secteurs situés a I'est de Dunkerque. Au sud
d'Hardelot, les garennes sont également soumises au remaniement dunaire, mais les formes
sont de faible ampleur. Le front de mer, haut de quelques métres est taillé en falaise sableuse.
Dans ces secteurs, l'activité dunaire a été amplifiée par I'occupation allemande.

Au sud du Touquet, notamment au niveau de Stella-Plage et de Merlimont, la
dynamique dunaire est toujours trés intense. Le cordon externe est trés altéré par les
dynamiques marines et €oliennes; le front du cordon bordier est taillé en falaise sableuse et
percé par de nombreuses entrées de mer. On peut également souligner l'influence de
'occupation allemande. En arri¢re du cordon bordier, le remaniement dunaire atteint un stade
intermédiaire entre la dune mouvante et la dune parabolique. Encore une fois, ces dunes
peuvent étre comparées aux dunes de seconde génération.

Sur le musoir de la baie d'Authie, des aménagements ont €té installés pour limiter
I'érosion marine.

215



4) La dynamique dunaire entre 1960 et 1970

Les travaux de Fauchois (1994), Lanoy-Ratel (1994) et Seguin (1994) ont montré que
cette période marquait le début d'une nouvelle phase de stabilité morphologique. Les bréches
qui entaillaient les cordons dans les années 1950 sont complétement comblées par
d'importants apports sableux €oliens. L'étude du site d'Hardelot a montré que cette période
correspondait également a une phase de stabilisation du cordon bordier.

Cette tendance ne se vérifie pas vraiment au niveau des estuaires. Les musoirs de la
Canche et de I'Authie continuent a reculer. Les pouliers connaissent par contre une nouvelle
phase d'engraissement. Clique et Lepetit (1986) relévent une avancée de 160 métres vers le
nord de la pointe du Touquet entre 1947 et 1977

5) L'évolution récente des cotes picardes

Comme pour les cotes flamandes, la période 1975-1998 est marquée par une nouvelle
phase généralisée d'érosion du trait de cote. A Merlimont comme a Hardelot, les valeurs
moyennes de recul sont comprises entre 1 et 1,5 m/an. Cependant, 1'absence de grosse
tempéte depuis quelques années favorise l'engraissement des dunes néoformées a l'entrée des
couloirs de déflation. A Merlimont, ces dunes parviennent a former un véritable barrage aux
pénétrations marines, méme lors des jours de tempétes (photo 64). Les dépdts sableux,

Photo n°64: Comblement progressif de I'entrée d'un couloir de déflation dans les
dunes de Merlimont. Cliché pris vers l'est en Janvier 1998, aprés deux jours de
tempéte de SW (vents de 110km/heure en rafales, associés a des coefficients de
marée de 82 et 78). Il reste a voir comment ces formes réagiront a des tempétes
couplées a des coefficients de marée plus importants.

plaqués par le vent contre le cordon bordier adoucissent progressivement le profil de la dune.
Au niveau du musoir de la Canche, on reléve toujours d'importants affleurements

tourbeux sur l'estran (photo 65), témoins directs d'un budget sédimentaire déficitaire, 1ié a

l'action du courant de flot et des fluctuations du lit de la Canche. Le front de mer est taillé par
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Photo n°® 65: Affleurements tourbeux sur l'estran du musoir de la Baie de Canche,
cliché pris vers le sud-est en avril 1998.

) B

Photo n° 66: Cliché de la falaise sableuse au niveau du musoir de 'estuaire de la
Canche. On remarque la présence de niveaux humiféres et I'importance de la
pente. Des mouvements gravitaires affectent d'ailleurs ce versant sableux

une falaise sableuse presque verticale, qui révele l'intensité de I'érosion cotiere. Sur le versant
sableux, on remarque l'existence de couches plus sombres, constituées de matiére organique
mal décomposée (photo 66). Ces couches se sont formées au niveau du sol dans des
conditions d'humidité¢ importante, trés certainement lorsque la nappe affleurait dans les
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dépressions dunaires. Depuis, ces niveaux ont été recouverts par le sable remanié entre 1930
et 1960. Ces paléosols, trés peu évolués, sont donc des témoins d'anciens niveaux
topographiques dunaires.

Si on effectue un bilan général de I'évolution des dunes picardes, on se rend compte

que les massifs dunaires ont connu plusieurs phases d'activité, qui correspondent globalement
a celles observées pour les dunes flamandes:

Phase de crise morphogénique lors du XVIIIléme siécle, caractérisée par la progression de
dunes mouvantes et paraboliques vers l'intérieur de la plaine et contre le relief du Bas-
Boulonnais, ainsi qu'une dynamique de progression du littoral trés importante au niveau
des pouliers des estuaires. La dynamique dunaire est entretenue par des conditions
climatiques rigoureuses (on observe des glagons prés des cotes en 1789), mais surtout par
la présence d'un abondant stock sédimentaire cdtier, nécessaire & la progression des
pouliers et & la mise en mouvement des dunes mouvantes. Il est cependant difficile, dans
I'état actuel des recherches, d'obtenir plus de renseignements sur 1'évolution ancienne du
stock sédimentaire.

Le XIXeme est caractérisé par un ralentissement global de l'activité dunaire, notamment
des 1870, ou Briquet (1930) a montré I'existence d'une phase de stabilité, durant laquelle le
linéaire cotier a connu des reculs nettement moins importants. Cette phase de stabilité est
également illustrée par le ralentissement de la progression des pouliers. Cependant,
certains secteurs, comme celui de Merlimont, ont continué a se dégrader assez fortement;
cette dynamique locale s'explique par le fait que cette portion de cote constituait encore un
saillant sur le littoral picard (fig.116) et concentrait donc 1'énergie des houles (Briquet,
1930).

Vers 1930 débute une nouvelle phase d'activité morphogénique, matérialisée par le
remaniement des cordons bordiers et d'une partie des surfaces d'arriére-dune. Les dunes
évoluent rapidement vers le stade parabolique, alimentées par l'ouverture de nouvelles
bréches dans les falaises sableuses. Seul le secteur de Merlimont semble concerné par les
dunes mouvantes.

Dans les années 1950, le remaniement dunaire est trés important. La dynamique
morphogénique a €été amplifiée par la dégradation du milieu dunaire, liée a l'occupation
allemande. Les cordons bordiers sont éventrés par de larges bréches. Les dunes
paraboliques sont trés actives.

Entre 1960 et 1970, les cordons se consolident grace a d'importants apports sableux. Des
dunes bordieres se forment dans les secteurs les plus altérés. Dans certains secteurs comme
a Hardelot ou & Merlimont, le littoral progresse sensiblement. Les pouliers des estuaires
progressent rapidement vers le nord.

Dés 1980, la tendance revient a I'érosion généralisée de la cote. De nouvelles falaises
sableuses se fagonnent sur les dunes récemment formées. Les formes de déflation se
développent rapidement sur le front de mer. Le remaniement dunaire est entretenu par
l'anthropisation croissante du littoral (activité touristique notamment). Depuis quelques
années, l'absence de grosses tempétes favorise une nouvelle phase d'accrétion dans les
couloirs de déflation.

Finalement, ce bilan de I'évolution du littoral du Nord-Pas-de-Calais fait apparaitre un

grand nombre de similitudes dans I'évolution globale des différents secteurs analysés. Il
semble que les grandes phases de l'évolution du relief dunaire soient associées a des
environnements spécifiques, dépendants des variations des conditions climatiques, et de la
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dynamique sédimentaire cotiére. L'alternance des différentes phases d'activité permet
d'écarter I'hypothése de l'accélération de I'érosion du littoral par I'élévation du niveau marin.
La tendance de l'évolution morphogénique est avant tout déterminée par les variations des

conditions climatiques a 1'échelle pluri-séculaire et surtout par les variations du stock
sédimentaire cotier.

I LES GRANDES PHASES MORPHOGENIQUES:
ILLUSTRATION DE L'EVOLUTION CYCLIQUE A
DIFFERENTES ECHELLES DE TEMPS

L'analyse de I'évolution du littoral du Nord-Pas-de-Calais a révélé l'alternance de
phases de grande activité dunaire et de phases durant lesquelles le relief dunaire se reconstruit
temporairement ou s'érode moins rapidement. Il est intéressant deffectuer quelques
comparaisons entre I'évolution du littoral régional et celle des cotes dunaires des régions de
'Europe du nord-ouest, afin de voir si les fluctuations des différentes phases morphogénique
ne s'inscrivent pas dans un cycle dépendant des variations des conditions climatiques. Il est
possible d'illustrer cette notion de cycle par l'analyse des environnements morpho-
climatiques.

A) MISE AU POINT SUR _LES ASPECTS FONDAMENTAUX DE L'EVOLUTION DES COTES

Avant toute interprétation, il est important de recadrer l'échelle d'observation: la
période d'étude est comprise entre le début du XVIIIéme et la fin du XXeme siécle. Cette
approche chronologique s'inscrit donc dans un contexte de lente remontée du niveau marin
(fig.9), qui s'oppose aux grandes transgressions marines de I'Atlantique, du Subboréal et du
début du Subatlantique. Durant notre période d'étude, I'élévation du niveau marin a été tres
lente et sa valeur n'excede pas 30 cm (Klijn, 1990). Les causes de I'élévation sont complexes
et répondent aux variations des conditions climatiques générales. Cependant, dans les régions
d'Europe du nord, comme en Scandinavie et en Ecosse, on assiste 4 un soulévement des terres
lié a la glacio-isostasie. Le mouvement de subsidence qui touche les cdtes des Pays-Bas et la
partie nord-orientale des cotes belges sont & mettre en relation avec des phénomenes
tectoniques (Jelgersma et al, 1970; Klijn, 1990). Ce phénoméne de subsidence n'a pas été
prouvé pour les cotes flamandes. A une échelle d'observation moins grande, il est possible de
distinguer de sensibles phases d'accélération ou de ralentissement temporaires du niveau
marin, pouvant jouer un rdle sur l'intensité de la dynamique dunaire si celles-ci interviennent
sur la dynamique sédimentaire cotiere.

Notre période d'analyse étant d'ordre pluri-séculaire, il était donc nécessaire de
prendre en compte les variations du niveau marin dans le bilan géomorphologique cotier. A
ce sujet, on rappelle le role fondamental du stock sédimentaire sur I'évolution de la cote
(fig.117).

A courte et moyenne échelle de temps, I'élévation contemporaine du niveau marin est
un facteur de fragilisation des plages. Le cordon bordier est soumis a I'érosion marine. La
réponse du cordon & cette érosion est déterminée par le stock sédimentaire: si le budget de la
plage est relativement équilibré ou sensiblement excédentaire, les vents entretiennent
l'activité dunaire et favorisent la migration progressive du cordon bordier vers l'intérieur des
terres par l'intermédiaire de pourrieres ou de dunes paraboliques si des bréches sont ouvertes
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vers la mer. Lors des phases de crise morphogénique (succession rapprochée de plusieurs
fortes tempétes ou surfréquentation anthropique), les effets de la dynamique éolienne sont
accentués; des dunes paraboliques se forment et c'est tout le milieu qui se déstabilise. Ce type
d'évolution par migration semble parfaitement correspondre a la dynamique actuelle des

dunes Migration du
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Figure n°117: Réponse du trait de cote dans un contexte d'élévation du niveau
marin, en fonction du stock sédimentaire, appliquée aux coétes du littoral du
Nord-Pas-de-Calais.

cordons bordiers de la plaine picarde. Si le stock est déficitaire, les dunes sont taillées en
falaise sableuse et les échanges entre la plage et le milieu dunaire sont considérablement
réduits. L'arriére-dune se stabilise sous l'action de la colonisation végétale. C'est le cas dans
les dunes flamandes, ol on a vu que l'exposition de la cote donnait moins d'emprise au vent
sur les cordons bordiers. La plupart des massifs sont donc fortement végétalisés, mais le vent
entretient toujours une dynamique résiduelle des dunes paraboliques, formées lors des phases
de crise. Si le budget est nettement excédentaire, le littoral peut progresser dans un contexte
d'élévation eustatique. Ce phénomene s'observe en particulier dans les secteurs ou l'agent
anthropique intervient sur la circulation hydro-sédimentaire coticre.

En fait, il n'y a pas plusieurs modeles d'évolution mais plusieurs échelles
d'observation. Les phases de grande mobilisation sableuse sont associées a des phases de
changements climatiques temporaires et de recrudescence des tempétes. Le role joué par les
fluctuations du niveau marin reste discuté car les relations de cause a effet qui en découlent
sont trés complexes et varient en fonction du stock sédimentaire. Carter (1988) a souligné le
caractére décisif du stock sédimentaire sur I'évolution des cotes lors de la remontée du niveau
marin. Sur les cotes ou la réserve en sable est importante, la mobilisation des dunes est
maximale lors des phases temporaires de ralentissement de 'élévation marine; elle est moins
importante lorsque le niveau marin s'éléve plus fortement. On note finalement que
'aménagement anthropique du littoral joue sur la dynamique sédimentaire et conditionne
indirectement 1'évolution des cotes 4 long terme. C'est le cas prés de Dunkerque, ou les
infrastructures portuaires provoquent le blocage de la dérive littorale, accentuant ainsi une
tendance a la progression a l'ouest et une accélération de 1'érosion a l'est. A une échelle plus
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locale, on peut rappeler l'influence de la surfréquentation touristique sur la déstabilisation de
la végétation dunaire et la remobilisation de certains secteurs dunaires. En dernier lieu, on
peut noter linfluence des surpopulations de lapins sur la remobilisation dunaire. De
nombreux exemples montrent que ces dernieres ont pu générer des épisodes de remaniement
de grande ampleur (Jungerius et al, 1981;Wilson, 1990).

B) LES DIFFERENTES PHASES MORPHOGENIQUES: LA DISTINCTION ENTRE "OLDER
DUNES'" ET " YOUNGER DUNES"'

la distinction entre les "older dunes” et les "younger dunes" a été établie par une
analyse chronologique des différents cordons dunaires des Pays-Bas (Jelgersma et al, 1970;
Klijn, 1990). Les "older dunes" correspondent aux cordons mis en place lors de la formation
de la grande plaine maritime du nord-ouest de I'Europe. Ces cordons dunaires formaient alors
des barricres cotieres, qui se sont particulicrement développés entre 4750 et 3450 BP. (Van
Straaten, 1965). Dans la partie ouest des Pays-Bas, leur formation s'est poursuivie jusqu'a
'époque Romaine (Roep, 1984). Une partie de ces "older dunes” se retrouvent aujourd'hui
situées a l'intérieur des terres, mises a 1'écart des flots par la progression du littoral. Une autre
partie de ces dunes a été remaniée i partir du Haut Moyen-Age pour former les "younger
dunes", caractérisées par des formes dunaires transgressives de grande dimension. Ces dunes
sont ¢galement appelées "secondary dunes" (Klijn, 1990). Des analyses polliniques et des
travaux historiques ont permis de mieux cerner les différentes étapes du remaniement et
distinguent trois phases morphogéniques (Jelgersma et al, 1970; Zagwijn, 1984; Klijn, 1981):

- La phase I débute entre 800 et 1000 apres J.C. et s'achéve entre 1200 et 1300. Cette phase
correspond & "une énorme mobilisation dunaire", notamment lors du Xéme siécle (Rentenaar,
1977, cité par Klijn, 1990). Sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais, on ne retrouve pas de dunes
liées a cette phase morphogénique, sauf dans des écrits anciens, analysés par Blanchard
(1906), relatant qu'en 1159, "les sables volants ont recouvert le territoire de Gravelines";
pendant cette époque, "de nombreux villages reculent vers les terres pour fuir l'invasion des
dunes". Méme si les indices sont insuffisants pour établir une relation avec les cotes
hollandaises, ils montrent néanmoins l'existence dune phase de remaniement dunaire
importante durant la premiére période de formation des "younger dunes”.

- La phase II débute vers 1300 et s'achéve vers 1600; elle est décrite comme une phase de
formation de grandes dunes paraboliques (Klijn, 1990). Les correspondances avec le littoral
du Nord-Pas-de-Calais sont difficiles a établir car la totalité des dunes ont ét¢ intégrées aux
grandes transgressions sableuses du XVIIIéme siécle. Peut étre peut on associer a cette phase
les dunes trés anciennes, situées juste en arriere du cordon interne de la plaine maritime
picarde (fig.110 ou 116).

- la phase III se situe entre 1750 et 1850, elle succéde a une phase de stabilisation du relief
dunaire. Cette phase a été largement détaillée dans le cadre de 1'étude géomorphologique des
différents secteurs du littoral du Nord-Pas-de-Calais. Elle se caractérise par une intense
dynamique de parabolisation. Localement, le stade de la dune mouvante est atteint. Cette
phase est la conséquence des changements climatiques du Petit Age Glaciaire et de probables
importants apports sédimentaires.
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, Klijn (1990) a effectué¢ une synthése de la formation des "younger dunes"” en mettant
en relation les phases morphogéniques et I'histoire climatique (fig.118). On remarque que les
phases morphogéniques correspondent plus ou moins aux périodes de transition climatique
(fig.118). La dernicre phase nous intéresse le plus mais pose a priori quelques problémes de
datation exacte. Klijn (1981) la place entre le début du XVIIiéme et le milicu du XIXéme,
mais précise qu'il est possible que cette phase ait débuté avec le Petit Age Glaciaire.

Finalement, cette analyse montre que le littoral du Nord-Pas-de-Calais a été soumis a
ces différentes phases morphogéniques. Si la correspondance chronologique n'est pas établie
pour les deux premiéres phases, elle I'est clairement pour la plus récente. L'anthropisation et
l'endiguement précoce des cotes hollandaises ont rendu impossible tout nouveau
remaniement. Klijn (1990) souligne que la cote a été fixée de fagon accélérée dés la moitié du
XIXeme siecle et que l'analyse des "younger dunes" s'arréte a cette période. Sur les cotes des
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Figure 118: La relation entre I'histoire climatique et la formation des "younger dunes” aux
Pays-Bas, d'apres Klijn (1990)

A: Histoire climatique, d'aprés Lamb (1977)

B: Température moyennes annuelles, d'aprés Lamb (1977)

C: phases morphogéniques (C1: d'aprés Van Rummelen, 1972; C2: d'aprés Roeleveld, 1974; C3: d'aprés Zagwijn
et Van Staalduinen, 1975)

D: Phases morphogéniques d'aprés Klijn (1981)

plaines picarde et flamande, les dunes ont continué a évoluer librement. Si l'anthropisation du
littoral dunkerquois a modifié¢ de fagon considérable les modalités de cette évolution
cyclique, les cotes picardes n'ont pas vraiment subi de grands aménagements. Cependant,
I'analyse historique a montré 1'influence considérable de l'utilisation du milieu dunaire lors de
la seconde guerre mondiale.

L'étude de la dynamique géomorphologique dunaire des cotes du Nord-Pas-de-Calais a
montré l'existence d'une nouvelle phase de crise morphogénique, qui s'est traduite par la
formation des dunes paraboliques de seconde génération dans la premiére moitié du XXéme
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siecle. Les dunes de premiere génération concernaient en fait la phase III des "younger dunes”
puisqu'il n'avait pas été prouvé qu'il puisse vraiment exister de phase plus ancienne.

C) BILAN ET ILLUSTRATION DE LA DYNAMIQUE MORPHOGENIQUE SUR LE LITTORAL
DU NORD-PAS-DE-CALAIS DEPUIS LE X VIIIEME SIECLE

Pour illustrer les différentes phases morphogéniques depuis le XVIIIéme siécle, on
utilisera I'ensemble des données recueillies dans le cadre de I'étude historique. La dynamique
morphogénique, estimée en fonction du degré d'évolution atteint par les formes dunaires, sera
matérialisée par une courbe qui mettra en valeur l'aspect cyclique de 1'évolution.

1) La relation entre I'évolution climatique et la dynamique morphogénique

Les correspondances chronologiques dans la formation des "younger dunes” montrent
que le facteur climatique est bel et bien le facteur déterminant dans I'évolution
géomorphologique du littoral. Il reste donc a voir comment se manifestent les changements
climatiques dans les massifs dunaires, et 2 mettre au point le role de la dynamique
sédimentaire dans 1'évolution du littoral. Les figures 119 et 120 montrent l'influence des
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Figure n°119: Les conséquences de la dégradation des conditions climatiques sur la
dynamique morphogénique littorale.
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changements climatiques sur 1'évolution et la dynamique du relief dunaire. Elles montrent le
role déterminant du stock sédimentaire sur la tendance de la dynamique morphogénique.
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Figure n°120: Les conséquences du réchauffement climatique sur la dynamique
morphogénique littorale

L'agent anthropique doit également étre pris en compte dans le bilan morphogénique
mais on distingue plusieurs domaines d'intervention:
- La modification de l'ensemble du régime hydro-sédimentaire cotier par les infrastructures
portuaires détermine la tendance de 1'évolution géomorphologique du littoral (fig.15 et 37). 1l
est donc possible qu'une portion de la cote progresse alors que l'évolution climatique
détermine plutot une tendance a I'érosion.
- La surfréquentation des dunes conduit a la déstabilisation de la végétation et accroit les
effets de la dynamique éolienne. Le remaniement dunaire a été particulierement intense lors
de la seconde guerre mondiale, mais il se localise aujourdhui a proximité des stations
balnéaires.
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2) Illustration des différentes phases morphogéniques sur le littoral du
Nord-Pas-de-Calais

La représentation de la dynamique morphogénique est basée sur l'interprétation des
données historiques, recueillies notamment dans les travaux de Briquet (1930), et par
l'observation des photographies aériennes récentes. Différents types de paysages dunaires ont
été distingués en fonction de l'activité et du degré d'évolution des formes; ils traduisent la
tendance de la dynamique morphogénique (fig.121).

Progression durable: succession de cordons de progression rapidement végétalisés. Ce type de
morphologie dunaire est associé & un bilan sédimentaire excédentaire durable dans le temps au niveau
1 de l'estran et a une dynamique marine modérée, typique des cotes abritées des vents dominants. C'est
dans ce type de conditions que se développent les "beach-ridges”.

Progression temporaire: comblement des entrées de mer ou formation d'une nouvelle dune bordiére.
Cette dynamique est associée & des apports sédimentaires importants au niveau de l'estran lors de
2 périodes marquées par l'absence de grosses tempétes pendant plusieurs années.

Stabilité géomorphologique: on considére comme stables les secteurs soumis & de trés faibles
modifications morphologiques. La dynamique végétale fixe trés rapidement les cordons dunaires et
3 limite considérablement la dynamique éolienne. Le bilan sédimentaire de l'estran est équilibré. Les
cdtes vraiment stables sont trés rares.

Erosion de la cite: Plusieurs types de paysages dunaires sont associés a I'érosion cotiére:

- cordons bordiers migrants. nombreuses formes de remaniement éolien, formes d'ablation marine
(microfalaises) et glissements gravitaires. L'activité dunaire entretient une grande diversité végétale.
Les secteurs d'arriére-une sont localement soumis au remaniement (caoudeyres)

- falaise sableuse: les falaises sableuses sont trés souvent lides a un déficit sédimentaire chronique de
4 lestran. La verticalité de la pente limite considérablement le transit sédimentaire entre l'estran et
l'arriére-dune, si bien que la végétation stabilise presque entiérement les espaces situés en arriére du
cordon bordier

5 Erosion accentuée de la cdte: l'accélération de 1'érosion de la cOte est liée soit 4 une modification des
conditions climatiques, soit & une recrudescence temporaire des tempétes. Des larges bréches
(éoliennes ou marines) s'ouvrent dans le cordon bordier et donnent naissance a des dunes paraboliques
actives.

Remobilisation généralisée du corden bordier: formation de dunes mouvantes dont les rythmes de
progression sont supérieurs & 10m/an. Ces dunes correspondent a une phase de crise climatique,
associée a un stock sédimentaire important sur 'estran. Le recul de la cdte est trés important et résulte
6 de l'action combinée de 'érosion marine et de la déflation. Lorsque le niveau de la nappe est atteint,
des dunes embryonnaires et néoformées s'installent. Les dunes mouvantes progressent dans la
direction des vents dominants, puis elles évoluent progressivement vers la forme parabolique
lorsqu'elles cessent d'étre alimentées par l'estran. Leur fixation peut s'échelonner sur plus de 200 ans.

Figure n°121: Classification et description des différentes tendances de la dynamique
morphogénique dunaire.

Cette classification est a la base d'une approche graphique de la notion de dynamique
morphogénique (fig. 122). La figure 122 apporte plusieurs éléments d'information:
- La grande phase morphogénique du XVIlleme et du début du XIXéme si¢cle correspond
chronologiquement et géomorphologiquement & la phase III de formation des "younger
dunes”.
- A partir de 1850, on observe une phase de stabilisation, qui s'est manifestée a 1'époque par
I'édification de dunes bordiéres et le comblement des bréches marines, ou par un
ralentissement trés net de I'érosion cotiére (Briquet, 1930). On note que la dégradation du
milieu dunaire s'est accrue précocement dans les dunes flamandes. 11 semble que ce
phénomene puisse étre relié au développement des activités portuaires de Dunkerque, qui a
favorisé le blocage de la dérive littorale et provoqué I'érosion accélérée des plages situées a
l'est.
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- Entre 1900 et 1960, une nouvelle crise morphogénique favorise le déclenchement d'une
dynamique de parabolisation; elle est a l'origine de la formation et de I'évolution des dunes
paraboliques de seconde génération. Cette phase a été dynamisée par la succession de
plusieurs tempétes particulicrement violentes (1905, 1925 et surtout 1953) mais doit
également son ampleur a la dégradation du milieu dunaire lors de la seconde guerre mondiale.
Les dunes paraboliques n'ont pas progress€ beaucoup vers l'arriére-dune car leur
développement a été prématurément stoppé par une nouvelle phase de stabilisation des
cordons bordiers.

- Entre 1960 et 1975, la plupart des breches marines sont obstruées par d'importants apports
sableux. Localement, des dunes bordiéres, hautes de 15 a 20 métres, s'édifient en avant des
cordons bordiers. L'analyse géomorphologique des différents sites a montré que cette
tendance a la stabilisation et a la progression avait touché une grande partie du littoral du
Nord-Pas-de-Calais.

- A partir de 1980, la tendance revient nettement a I'érosion. Les photographies aériennes
montrent le développement de nouveaux couloirs de déflation dans les dunes picardes et de
falaises sableuses a l'est de Dunkerque. Depuis quelques années, l'absence de grosses
tempétes semble localement favoriser quelques accumulations.
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Figure n°122: Graphique illustrant les variations temporelles de la dynamique morphogénique
sur le littoral du Nord-Pas-de-Calais.

Les dunes prises en considération sont situées, d'une part entre Hardelot et Berck (dunes
picardes) et d'autre part a I'est de Dunkerque (dunes flamandes).

L'ensemble des données recueillies nous permet de proposer I'hypothése d'une
quatrieme phase de formation de "younger dunes”, qui aurait débuté a la fin du XIXéme
siecle et se serait achevée vers 1950. Rien ne permet pour l'instant de généraliser cette phase
morphogénique a l'ensemble des cotes sableuses de la Mer du Nord, mais il serait trés
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intéressant de vérifier si ces derniéres n'ont pas, durant la méme période, connu une évolution
similaire, caractérisée par le déclenchement d'une dynamique de parabolisation, associée a
une forte dégradation des cordons bordiers. Il est clair que si la dynamique dunaire a été
entretenue lors de l'occupation allemande, elle doit son activité & des conditions climatiques
de crise, marquée par une recrudescence de violentes tempétes, qui ont affecté I'ensemble des
littoraux de I'Europe du nord-ouest. A ce sujet, on peut rappeler que le littoral du Nord de la
France a certainement €té un des moins touchés lors de la tempéte de 1953.

Pour conclure, il est important de savoir que cette démarche ne faisait pas partie des
objectifs prioritaires de notre travail et un gros travail de recherche reste a réaliser pour
affiner cette hypothése. La synthése de I'évolution du littoral du Nord-Pas-de-Calais nous a
néanmoins permis de définir des environnements morphoclimatiques particuliers. Ces
environnements déterminent des paysages géomorphologiques typiques, qui témoignent
directement du degré d'activité¢ des massifs dunaires. On a également vu que 1'évolution du
stock sédimentaire littoral et sous-marin était primordiale et déterminait en partie la tendance
de I'évolution morphogénique. Ce travail fournit des bases pour la compréhension de notions
fondamentales comme 1a vulnérabilité de la cote.

II) ANALYSE CARTOGRAPHIQUE DE LA VULNERABILITE
DES COTES SABLEUSES

La notion de vulnérabilité a été distinguée de la notion de risque car notre objectif
n'est pas d'établir un bilan des biens menacés par I'érosion cdtiére mais un diagnostic précis de
'état de fragilité ou de stabilité des massifs dunaires, basé sur l'analyse de l'évolution récente
de la cote et la dynamique géomorphologique actuelle.

La tendance actuclle a l'érosion cdotiére suscite nombre d'inqui¢tudes chez les
utilisateurs et les gestionnaires du littoral du Nord-Pas-de-Calais. On dispose a l'heure
actuelle de nombreuses données sur la tendance et les rythmes de l'évolution de la cote
(Clique et Lepetit, 1986; Clabaut et Malherbe, 1994) mais les notions de risque ou de
vulnérabilité n'ont que rarement été développées (Pinte, 1987; Victor, 1994; Fauchois, 1995).
11 convient donc d'effectuer en premier lieu une syntheése des différents parametres entrant en
jeu dans l'accroissement de la vulnérabilité des cotes. En second lieu, on développera l'aspect
méthodologique d'évaluation de la vulnérabilité. Plusieurs sites seront cartographiés pour
illustrer l'intérét et I'utilité de ce type de démarche dans la connaissance et la gestion des coOtes
sableuses.

A) LA NOTION DE VULNERABILITE

L'érosion qui frappe les cotes depuis prés de 20 ans a localement affaibli les cordons
dunaires. Ce phénomeéne est pris trés au sérieux sur les cdtes flamandes car on sait que la
protection des dunes est d'utilité publique. 1l suffit de rappeler qu'en 1953, les tempétes
avaient ouvert la dune de Sangatte et provoqué l'inondation de 15 hectares de terres agricoles
(Deboudt, 1997). Sur les cotes picardes, les massifs dunaires sont d'une largeur parfois pluri-
kilométrique. L'érosion marine ne pose donc pas de probleéme de sécurité. Le souci essentiel
réside dans la déstabilisation du budget sédimentaire des plages, qui nuit localement a I'image
touristique des stations balnéaires, ol I'on préfere le sable fin aux bancs de tourbe. Les dunes
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du Chatelet, dans la baie de Wissant, constituent un cas unique car les dunes y sont si
fragilisées qu'elles pourraient tout simplement céder lors d'une violente tempéte et rien ne
pourrait empécher l'inondation du marais de Tardinghen, dont l'altitude est inférieure au
niveau des hautes mers de vive-eau.

La connaissance de la vulnérabilit¢ dunaire est une démarche nécessaire &
I'aménagement des espaces cotiers. Dans de nombreux cas, I'approche géomorphologique a
été "oubliée" des études d'impact lancées par les promoteurs immobiliers. L'exemple le plus
flagrant est peut &tre celui du littoral vendéen ou le promoteur Merlin a décidé dans les
années 1960-70 la construction d'immeubles sur le cordon bordier, ne tenant pas vraiment
compte du recul de la cote. Quelques années aprés, des ouvrages ont du étre construits sur
I'estran pour limiter son démaigrissement alarmant (Miossec, 1987). A l'ouest de Grand Fort
Philippe, dans les années 1970, le logement des Escardines a été construit sur le Platier d'Oye,
a quelques métres derriere le cordon bordier, en lent recul depuis les années 1920. L'érosion
menace aujourdhui directement les logements puisquune bréche risque de s'ouvrir dans le
cordon bordier (Victor, 1994). Dans les secteurs moins fragiles, I'érosion cdtiére contribue a
entretenir une certaine activité dunaire, qui favorise le renouvellement végétal et une plus
grande diversité géomorphologique.

Les causes de l'accroissement de la vulnérabilité dunaire sont diverses. On distingue
des causes naturelles: érosion du front dunaire par les vagues, diminution du stock
sédimentaire des plages et remaniements dunaires éoliens localisés, ainsi que des causes lices
a l'anthropisation des espaces cOtiers: accélération de 1'érosion des plages en aval-dérive des
aménagements portuaires ou les ouvrages de défense, déstabilisation de la végétation
fixatrice, provoquant la formation de siffle-vent.

B) METHODE D'EVALUATION ET CARTOGRAPHIE DE LA VULNERABILITE DES COTES
BASSES SABLEUSES

Plusieurs études se sont déja attachées & évaluer la vulnérabilité des cotes. Flageollet
et Levoy (1986) ont proposé une approche méthodologique de l'estimation des risques dans le
cadre d'une analyse des phénomeénes d'érosion sur la fagade occidentale du Cotentin. La
démarche est intéressante mais s'applique difficilement au littoral du Nord-Pas-de-Calais car
les paramétres pris en compte sont associés aux conditions spécifiques de la cote ouest du
Cotentin. La méthode de Bodéré et al (1991) propose l'évaluation de la vulnérabilité¢ des
massifs dunaires a partir d'une liste de controle. La démarche est également trés intéressante
mais traduit surtout la vulnérabilité par rapport a I'anthropisation du milieu. Joly (1995) a
appliqué cette méthode au site de la dune Marchand et remarque que les secteurs proches des
stations balnéaires sont les seuls & présenter des indices de vulnérabilité¢ élevés. Cette
vulnérabilité est le résultat de la déstabilisation de la végétation lie a la fréquentation
touristique du site, entrainant une sensibilisation du milieu a la dynamique éolienne. Sur le
terrain, cette vulnérabilité se traduit par des remaniements localisés de faible ampleur,
d'ailleurs entravés par l'installation récente de fascines et la plantation d'oyats.

Notre méthode d'estimation de la vulnérabilité ctiere intégre plusieurs parametres:
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1) Les paramétres statiques
a) Le contexte géographique

Chaque site étudi¢ doit étre replacé dans son contexte géographique. On a vu que la
morphologie générale du trait de cdte et l'exposition du littoral par rapport aux flux
climatiques et hydrodynamiques déterminaient une dynamique sédimentaire particuliére,
organisée en cellules et compartiments. A l'échelle locale, ce découpage détermine des
modalités d'évolution géomorphologique spécifiques. Il est donc nécessaire, préalablement a
toute interprétation, de bien situer les secteurs étudiés dans leur contexte. Les trois sites qui
feront l'objet d'une cartographie ont ¢été choisis pour représenter des systémes
morphogéniques différents: l'analyse de la vulnérabilité des dunes Dewulf et Marchand
montrera l'importance de I'érosion marine a l'est du port de Dunkerque. Pour les dunes de la
baie de Wissant, l'accent sera mis sur l'urgence et la nécessité d'une gestion de I'érosion
coticre. L'analyse des dunes d'Hardelot montrera que I'évolution cotiére ne génére pas de
véritable risque naturel depuis la consolidation du cordon bordier par des aménagements
anthropiques.

b) La géométrie des cordons dunaires

Elle constitue un paramétre décisif dans I'appréciation de la vulnérabilité. Une relation
est établie entre le stock sédimentaire dunaire et les rythmes de I'érosion cotiére. Cette
relation détermine les notions de durabilité et de résistance des cordons dunaires. La largeur
des cordons et la hauteur des cordons sont généralement de bons indicateurs de la résistance
potentielle a 1'érosion marine. La densité de la couverture végétale est également prise en
compte puisqu'en limitant la déflation éolienne et une partic des mouvements gravitaires, elle
confere a la dune une certaine stabilité morphologique.

2) Les paramétres dynamiques

a) Les dynamiques climatique et hydrosédimentaire

Plusieurs éléments sont pris en compte dans 1'évaluation de la vulnérabilité cotiére:

o La réfraction des houles au niveau de la cote détermine une zonation particuliére de la
dynamique marine. Sur les portions cdtieres rectilignes, les effets de la réfraction sont
moins importants que dans les secteurs ou la ligne de rivage est irréguliére. La dynamique
marine se concentre davantage sur les saillants du rivage; son énergie est plus dissipée
dans les baies ou les secteurs abrités.

¢ La dynamique €olienne est sensiblement différente du nord au sud du littoral du Nord-Pas-
de-Calais: sur la fagade ouest, les vents dominants viennent d'ouest et de sud-ouest alors
qu'au nord de Boulogne/Mer, la part des vents d'ouest est sensiblement moins importante
(fig. 43). On peut noter au passage que la plupart des tempétes viennent du nord-ouest;
I'ensemble des cotes de la région sont donc plus ou moins exposées a cette orientation, qui
détermine les phases morphogéniques les plus efficaces.

¢ La dynamique sédimentaire cotiere joue, on l'a vu, un role déterminant dans I'évolution des
systeémes dunaires a différentes échelles de temps. L'étude des dunes de la baie de Wissant
a montré que les fluctuations spatiales des bancs conditionnaient la tendance de I'évolution
du budget sédimentaire de I'estran et, indirectement, l'ensemble de la dynamique dunaire.
11 est donc important de connaitre les aspects les plus importants de la dynamique annuelle
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et pluri-annuelle de l'estran. Les profils topographiques réalisés a4 Merlimont dans le cadre
de la gestion de la réserve biologique domaniale apportent a ce sujet des indices précieux.
Ils permettent d'apprécier les variations du niveau de la plage et peuvent signaler, s'ils sont
effectués régulierement dans le temps, la tendance de I'évolution du budget sédimentaire.
Cette démarche est trés intéressante car elle permet d'apprécier la réelle vulnérabilité des
cordons dunaires bordiers en prévision des futures grosses tempétes, toujours beaucoup
plus efficaces lorsque le niveau de l'estran est déja au plus bas.

b) La dynamique géomorphologique

La géomorphologie dunaire constitue un élément essentiel dans 1'évaluation de la
vulnérabilité car elle est le reflet de la dynamique morphogénique générale. Les cartes
géomorphologiques sont trés utiles car elles permettent de localiser trés précisément les
secteurs les plus affectés par I'érosion ou le remaniement. Elles ne sont toutefois pas
suffisantes dans le cadre de notre démarche car elles illustrent 'état actuel des dunes et ne
donnent que trés peu d'indices quant & 1'évolution récente du trait de cote. Le travail réalisé
par photo-interprétation (figure 89 par exemple) apporte le complément d'information
nécessaire. Les différentes séries de photographies aériennes disponibles sont ajustées sur le
fond topographique IGN agrandi a l'échelle du 1/2000 grice aux multiples blockhaus ou
routes allemandes présents sur la plupart des sites étudiés. Pour pallier les problémes de
déformation planimétrique des photographies aériennes, les mesures concernent des secteurs
trés précis, souvent choisis en fonction des points de repére disponibles. Les mesures ne
peuvent en aucun cas étre calculées pour I'ensemble du linéaire cétier selon cette méthode. En
travaillant sur ces points précis, les marges d'erreur obtenues sont de l'ordre de 1 a 2 métres au
maximum pour des périodes parfois supérieures a 40 ans. Ce procédé permet d'évaluer les
rythmes d'évolution du trait de c6te et nous permet d'apprécier la tendance de cette évolution.

La part des interventions anthropiques, directes ou indirectes, est également prise en
compte dans l'évaluation de la vulnérabilité. On a vu que les aménagements portuaires
influaient sur la distribution du stock sédimentaire cétier et pouvaient étre a l'origine d'un
accroissement de la vulnérabilité des secteurs situés en aval-dérive. La déstabilisation de la
végetation dunaire lors de la seconde guerre mondiale a contribué a des remaniements de
grande ampleur dans les années 1950; aujourd'hui, la surfréquentation touristique rend
localement les cordons dunaires bordiers plus vulnérables & la dynamique éolienne. On a vu
qu'au nord de Merlimont, dans les dunes de Stella-Plage, une zone d'intense remaniement a
fait disparaitre le cordon bordier sur une largeur supérieure 2 100 métres.

3) La légende de la carte de vulnérabilité

La carte de vulnérabilité fait apparaitre plusieurs éléments d'information:

a) La trame géographique et géomorphologique:

—0 0 NGF, d'apres les fonds topographiques IGN

25 Point coté NGF
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b) La dynamique géomorphologique

Plusieurs types de morphologies dunaires ont été distinguées en fonction des
caractéristiques et du degré d'évolution atteint par les formes dunaires. Cette simplification
était nécessaire compte tenu de 1'échelle de travail (1/25000).

Une trame colorée est appliquée aux massifs dunaires sur la cartographie, elle illustre
les différents types de morphologies dunaires (tableau n°8). On retrouve en fait les grands
traits de la classification établie pour illustrer la dynamique morphogénique (fig.121).

Morphologie dunaire

dunes tres stables, inscrites dans un contexte de progression du littoral

2 | dunes stables, colonisées par une végétation dense empéchant tout
remaniement €olien

3 dunes végétalisées, localement déstabilisées par des formes de déflation

dunes dégradées par une intense dynamique éolienne ou une
4 | surfréquentation anthropique: nombreuses formes de déflation et
d'accumulation

dunes de remaniement et dunes paraboliques

dunes vives

|Tableau n°8: classification des types de morphologies dunaires

L'évolution du trait de cote est indiquée dans un tableau de quantification (tableau 9).
L'évolution diachronique du trait de cote est retracée dans les différents secteurs choisis. Le
nombre de secteurs dépend du site étudié; il est plus ou moins dépendant des points de
reperes disponibles sur les photographies aériennes. L'évolution est ensuite détaillée sur
plusieurs périodes; des moyennes annuelles seront calculées afin de pouvoir déterminer une
tendance d'évolution, qui sera illustrée par des signes:

+ : accélération du recul ou de la progression de la cote
= : régularité du recul ou de la progression de la cote

— . ;

- : ralentissement du recul ou de la progression de la
cote, ou inversion de la tendance

Sur les cartes de vulnérabilité, I'évolution du
érosion progression trait de cote est représentée par une fleche pour chacun
------- i des secteurs. La largeur de la fleche est représentative
de la valeur de recul ou de progression (fig.122).
Lorsqu'un secteur a successivement connu une phase
de progression puis une phase d'érosion, la fleche

marque une double direction. Ces fleches sont
remplies par une trame colorée, représentative de

1mm=10m

Figure n® 122: Figurés utilisés pour
tllustrer I'évolution du trait de cote
dans les cartes de vulnérabilité
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l'indice de vulnérabilité. Les indices de vulnérabilité sont estimés en fonction de lI'ensemble
des parameétres précédemment détaillés. Une échelle de vulnérabilité regroupe les différents
indices (tableaul0).

SECTEUR 1 |SECTEUR 2 | SECTEUR 3 | SECTEUR ...

érosion ou progression totale en
métres entre la date A et la date
C (séries de photographies
aériennes)

période A - B

moyenne en m/an

période B - C

moyenne en m/an

Tendance

Hauteur du cordon dunaire
bordier

largeur totale du massif dunaire

Type de morphologie dunaire

Indice de vulnérabilité

Tableau n°9: organisation du tableau de quantification

Echelle de vulnérabilité

D progression | le littoral progresse vers la mer: vulnérabilité nulle
1 probabilit¢ a long terme (>100 ans) de destruction du cordon

dunaire

I: b) probabilité a moyen terme (50 a 100 ans) de destruction du cordon
dunaire

I:I 3 probabilité de destruction du cordon dans un délai < 50 ans

- 4 secteur sensible: destruction possible du cordon suite a plusieurs
grosses tempétes

5 secteur présentant un risque permanent de rupture de cordon lors
d'une seulwosse tempéte

Tableau n°10: Echelle de vulnérabilité des cordons dunaires bordiers.

C) LA CARTE DE VULNERABILITE: EXEMPLES DES DUNES DE LA BAIE DE WISSANT,
DE LA DUNE DEWULF ET DES DUNES D'HARDELOT

Les trois sites ateliers ont déja fait 1'objet d'une étude géomorphologique tres détaillée
dans le quatrieme chapitre. Nous ne développerons donc pas les aspects de 1'évolution
ancienne et récente du littoral de nouveau mais ils seront pris en compte, tout comme les
dynamiques géomorphologique et hydrosédimentaire actuelles, dans I'estimation des indices
de vulnérabilité des différents secteurs ctudies.

Les cartes de vulnérabilité sont accompagnées de leur tableau de quantification et d'un
bref commentaire qui précise les aspects essentiels de l'interprétation. Les dates de référence
indiquées dans les tableaux correspondent aux séries de photographies aériennes disponibles
ou exploitables pour chacun des sites. Les types de morphologies dunaires ont été
déterminées a partir des cartes gé¢omorphologiques au 1/5000 présentées dans ce travail.
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CONCLUSION DU CHAPITRE V

L'analyse de géomorphologie historique du littoral du Nord-Pas-de-Calais a montré la
complexité de l'évolution des massifs dunaires dans le temps. Au terme de ce travail,
plusieurs aspects peuvent étre dégagés:

- L'évolution du littoral dans le temps est dépendante de l'interrelation des paramétres
climatiques et hydrosédimentaires. On a vu qu'a longue échelle de temps, les fluctuations du
niveau marin intervenaient sur la tendance de la dynamique morphogénique: les phases
d'abaissement sensible du niveau marin, associées a des conditions climatiques rigoureuses
(baisse des températures moyennes annuelles, augmentation de la fréquence des tempétes)
générent une grande activité morphogénique, caractérisée par la mise en mouvement de
grandes dunes transgressives (dunes mouvantes ou paraboliques). Les phases de remontée du
niveau marin sont au contraire propices a la stabilisation généralisée des massifs dunaires. La
dynamique morphogénique se concentre au niveau de la frange cotiére. A une échelle plus
courte, il est extrémement difficile d'établir des corrélations cohérentes car les interactions
entre les différents paramétres intervenant sur I'évolution du littoral sont trop complexes.
L'anthropisation croissante des espaces littoraux a contribué a rendre trés délicates les
interprétations géomorphologiques. Néanmoins I'étude des différents sites a montré que la
dynamique sédimentaire céti¢re jouait un rdle essentiel sur la tendance de I'évolution du
rivage et que l'élévation contemporaine du niveau marin ne constituait qu'un facteur
secondaire.

- L'essentiel du relief dunaire actuel s'est mis en place lors des grandes transgressions
sableuses du XVIlIéme siecle. Les grandes dunes mouvantes et paraboliques ont remanié la
quasi totalité¢ des dunes plus anciennes. L'évolution contemporaine a été marquée par la
succession d'une nouvelle phase de remaniement de grande ampleur, entre la fin du XIXeme
et le milieu du XXeéme siécle, et d'une phase de stabilisation des secteurs d'arriére-dune liée a
la reconstruction des cordons bordiers entre 1960 et 1970-75. Depuis, la tendance est de
nouveau a 1'‘érosion généralisée des cotes. Ces épisodes morphogéniques nous ont permis
d'avancer I'hypothése d'une nouvelle phase de formation de "younger dunes". Finalement,
l'interprétation géomorphologique des formes dunaires anciennes nous a permis de mieux
replacer les interprétations actuelles dans une trame plus globale qui définit en fait I'évolution
du littoral a longue échelle de temps. Ce type de travail fournit les bases a la compréhension
de la notion de vulnérabilité.

- L'approche méthodologique et cartographique de la vulnérabilité s'inscrit dans le cadre d'une
analyse de l'évolution récente du littoral. Les objectifs de ce type de travail consistent a
localiser les secteurs les plus sensibles a I'érosion marine et & apporter une évaluation de la
vulnérabilité des cordons bordiers en fonction des rythmes de I'érosion marine. Ce travail sera
prochainement élargi a l'ensemble du littoral du Nord-Pas-de-Calais a une échelle plus petite
puisque I'Observatoire du littoral est intéressé par cette démarche et dirige actuellement un
programme de recherche visant a cerner I'évolution globale des cotes de la région afin de
concerter les futurs aménagements. Toutefois, il est utile de rappeler que cette étude est
uniquement valable a court terme, car comme le précisait Abel Briquet, "I'état d'aujourd’hui
n'est lui méme qu'un état éphémere; demain déja tout sera différent".
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CONCLUSION GENERALE

L'étude géomorphologique des cotes dunaires du Nord-Pas-de-Calais s'inscrit dans une
démarche scientifique destinée a faire progresser la connaissance des systémes littoraux. Elle
compléte des travaux multidisciplinaires antérieurs, traitant les aspects chrono-
stratigraphiques de la mise en place des plaines maritimes flamandes et picardes, la
dynamique sédimentaire coticre, ainsi que la biogéographie du milieu dunaire.

Dans cette étude, nous avons développé plusieurs approches, au sein desquelles l'outil
cartographique s'est révélé d'une grande utilité.

La premire approche consistait & définir les caractéristiques générales de la
dynamique géomorphologique en s'appuyant sur une vision systémique du milieu dunaire. Les
acteurs de 1'évolution du littoral ont été présentés par le biais d'une synthése bibliographique,
mettant en valeur les différents types de formes et les processus morphogéniques. Cette
premiere €tape de notre travail a été illustrée par des exemples précis, choisis sur plusieurs
sites du littoral du Nord-Pas-de-Calais. L'objectif était de définir des environnements
morphodynamiques spécifiques, établis en fonction des conditions d'exposition de la cote et
des conditions climatiques et hydro-sédimentaires. Cette analyse a souligné le rdle essentiel
de la fréquence des tempétes et de la dynamique sédimentaire citicre et relativisé l'influence
de I'élévation du niveau marin sur les rythmes d'évolution du littoral. Nous avons également
souligné les aspects terminologiques propres a l'étude géomorphologique du milieu dunaire.

La seconde approche consistait d'abord en un travail de synthése des travaux relatifs a
I'étude des processus de la dynamique éolienne en milieu dunaire. Les résultats théoriques ont
ensuite ét¢ comparés aux données obtenues par un travail de mesures de terrain sur les sites
de Merlimont et de Wissant. Les mesures concernaient les variations verticales du flux éolien
en fonction de la rugosité des surfaces et les variations latérales dans les couloirs de déflation.
Les premiers résultats ont fait apparaitre de réels contrastes dans la réponse morphologique
des dunes en fonction de l'orientation de la cote. Celle-ci détermine des types de milieux et
des évolutions géomorphologiques fondamentalement différents.

La troisiéme approche conciliait une démarche naturaliste, définie par l'étude et la
cartographie géomorphologique de plusieurs sites du littoral du Nord-Pas-de-Calais, basées
sur les observations de terrain et I'analyse des photographies aériennes, ainsi qu'une démarche
historique, destinée a retracer avec précision les grandes étapes de I'évolution des différents
sites dunaires. La cartographie géomorphologique a grande échelle nous a permis de
synthétiser un grand nombre d'informations spécifiques a chacun des sites étudiés au sein d'un
document adapté a tous les types de morphologies dunaires. Nous avons pu relever des
paysages dunaires typiques aux différents secteurs étudiés. L'étude des dunes bordant la plaine
maritime flamande a montré l'influence considérable des interventions anthropiques sur
I'évolution du littoral et notamment sur la dynamique sédimentaire cotiere. Les dunes de la
baie de Wissant ont fait I'objet d'une attention toute particuliére car leur évolution
morphosédimentaire constitue un exemple particulieérement pédagogique. Finalement,
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l'analyse des dunes picardes a montré I'importance de la notion de régularisation du trait de
cote et l'extréme variété géomorphologique liée a l'impact des dynamiques marines et
éoliennes sur une cdte orientée perpendiculairement aux vents dominants.

Ce travail nous a finalement permis d'effectuer une synthése globale de I'évolution de
la dynamique morphogénique depuis le début du XVIIIe¢me siécle. Cette synthe¢se a montré
l'aspect cyclique de 1'évolution morphodynamique, caractérisée par l'alternance de phases de
crise morphogénique et de phases de stabilisation morphologique. Les crises sont
matérialisées par la formation de grandes dunes transgressives trés actives. Deux grandes
phases ont pu étre réellement individualisées: la premiere correspond aux grandes
accumulations sableuses du XVIIléme siécle; on retrouve aujourd’hui ces dunes a plusieurs
kilométres a 'intérieur des terres dans les plaines picarde et flamande. La seconde se situe
entre la fin du XIXéme et le milieu du XXeme siécle; accentuée par la dégradation du milieu
dunaire lors de la seconde guerre mondiale, elle a donné naissance aux dunes paraboliques de
seconde génération. Ces phases morphogéniques ont été corrélées aux "younger dunes" des
littoraux néerlandais. Les phases de stabilisation anciennes sont plus difficiles a dater car les
écrits d'époque témoignaient plus souvent des destructions que des phénoménes d'édification
ou de consolidation naturelles des cordons bordiers. Néanmoins l'analyse des clichés aériens
récents a démontré que des dunes bordieres se sont reformées un peu partout sur les cotes de
la région entre les années 1960 et 1970. Depuis, le littoral est de nouveau soumis a 1'érosion.

Le dernier objectif était d'établir une méthode cartographique illustrant la notion de
vulnérabilité du milieu dunaire. Celle-ci a été réalisée pour répondre aux attentes des
gestionnaires du littoral, désireux de cerner les tendances de I'évolution morphogénique des
secteurs sensibles a I'érosion marine. La cartographie de vulnérabilité constitue le résultat de
l'ensemble du travail de géomorphologie historique réalis¢ a différentes échelles de temps et
d'espace. Son intérét est certain car c'est dans la compréhension de I'évolution ancienne que
l'on peut envisager séricusement et efficacement la gestion et la protection future du
patrimoine dunaire de notre région.

Au terme de ce travail, un certain nombre de perpectives se dégage de l'étude
géomorphologique. En premier lieu, on souligne la nécessit¢ d'une approche globale,
permettant de bien cemer la complexité des interrelations entre les différents processus
morphogéniques. Ces derniéres déterminent en effet les différents modes d'évolution du
littoral. A plus grande échelle, la diversité géomorphologique des cotes de la région est
conditionnée par une multitude de paramétres. On retient l'importance de l'exposition des
cOtes par rapport aux flux atmosphériques et marins, et le role déterminant de la dynamique
sédimentaire, responsable d'une grande partie de I'évolution géomorphologique a long terme.
En intervenant de différentes fagons sur la logique naturelle d'évolution, I'homme perturbe
'ensemble de la dynamique cétiére et rend plus délicates les interventions de protection du
milieu dunaire, destinées a régler de fagon cohérente les problémes liés a l'anthropisation
croissante des espaces littoraux. En second lieu, I'¢tude géomorphologique a montré que la
majorité de ces problémes n'étaient pas seulement imputables aux activités anthropiques,
mais dépendaient surtout d'une évolution cyclique, mise en évidence par une analyse
systématique de géomorphologie historique. Ainsi, I'érosion des plages, du front dunaire ou
les ensablements liés aux dunes transgressives ne sont pas forcément les conséquences d'une
mauvaise gestion du domaine cotier mais le résultat des modifications des conditions
climatiques dans le temps. Ces variations climatiques, observées a l'échelle pluri-séculaire se
répercutent a une échelle plus courte, lors des crises morphogéniques, que l'on peut
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considérer comme des "crises morphoclimatiques”, par le biais d'une recrudescence
temporaire des tempétes, provoquant une déstabilisation parfois complete du relief dunaire,
éventuellement aggravée par l'agent anthropique. Cet aspect de I'évolution cotiére apporte un
support fiable a la compréhension & court et 3 moyen terme de la dynamique du milieu
dunaire et du trait de cote. Les cartes géomorphologiques ont été réalisées dans ce contexte,
qui intégre 1'évolution spatio-temporelle des cotes dunaires. Elles constituent les documents
de base a la démarche plus globale proposée dans les cartes de vulnérabilité. 4 posteriori, il
faut néanmoins souligner la nécessité de disposer de nombreuses sources cartographiques et
photographiques pour établir un diagnostic fiable de la vulnérabilité d'une portion de la céte.
Dans le cadre de l'é¢tude de certains sites, les applications de la méthode utilisée ont été
parfois limitées par le manque ou l'insuffisance qualitative de certains documents. Cependant,
les procédés cartographiques développés dans ce travail contribueront certainement & mieux
connaitre la dynamique géomorphologique des cdtes dunaires car ils trouvent un grand
nombre d'applications concrétes dans le domaine de la gestion et de la préservation des
espaces littoraux.
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L'INTERET DE LA CARTOGRAPHIE A GRANDE ECHELLE DANS
L'ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE DES LITTORAUX DUNAIRES
DU NORD-PAS-DE-CALAIS

RESUME

Plusieurs aspects de la dynamique géomorphologique des cdtes basses sont traités dans ce
travail. L'étude est basée sur une double approche naturaliste et historique, destinée a présenter
les grands traits des évolutions récentes et anciennes de plusieurs sites littoraux: les massifs
dunaires situés a l'est de Dunkerque, dans le département du Nord, ainsi que les dunes de la
baie de Wissant et les massifs dunaires bordant la plaine maritime picarde, dans le département
du Pas-de-Calais.

Les aspects fondamentaux de la géomorphologie littorale sont présentés dans la premiére
partie de ce travail. Une mise au point est faite sur la notion d’évolution des systémes dunaires
et notamment sur les causes de l'érosion cdtiere.

Dans un second temps, on étudie les différents aspects de la dynamique éolienne en
milieu dunaire. Ce travail est le résultat de mesures réalisées sur le terrain a partir
d’anémomeétres, il est destiné a présenter les différents modes d’évolution morphogénique des
cordons dunaires ou des formes de déflation.

Une étude géomorphologique détaillée est réalisée sur plusieurs sites-ateliers. Elle aboutit
a la réalisation de cartes géomorphologiques & grande échelle (1/5000). Cette étude sert de
support a une synthése historique de 1'évolution géomorphologique des principaux massifs
dunaires du littoral du Nord-Pas-de-Calais. Des correspondances sont établies avec la
chronologie des younger dunes hollandaises. Finalement, des cartes de vulnerablhte sont
réalisées sur les sites-ateliers ¥1'échelle du 1/25000.

MOTS CLES: GEOMORPHOLOGIE LITTORALE, NORD-PAS-DE-CALAIS, MILIEU DUNAIRE,
EVOLUTION  COTIERE, DYNAMIQUE EOLIENNE, GEOMORPHOLOGIE HISTORIQUE,
CARTOGRAPHIE GEOMORPHOLOGIQUE, CARTOGRAPHIE DE VULNERABILITE.

ABSTRACT

This work presents different views of coastal dune geomorphology. Naturalist and
historical approaches are used to define the evolution of several dune systems, located in the
east zone of Dunkerque (Nord), in Wissant bay and in the coastal plain of Picardy (Pas-de-
Calais).

The first part of this work brings an overview of the notions of morphogenic systems and
coastal dunes evolution. In the second part, the relation between aeolian processes and dune
morphology is presented as a result of quantitative analysis on foredunes and trough blowouts.
Geomorphology of several dune systems is illustrated in large scale geomorphological maps
(1/5000). Historical sights of coastal evolution are recalled from Briquet (1930) and completed
with photointerpretation and naturalist approach for recent times. Typical and morphological
évolutions resulting from this study are correlated with the Dutch coast younger dunes
chronology. The final part of this work presents a vulnerability mapping method, which is
applied on different dune sites (scale: 1/25000).

KEYS-WORDS: COASTAL GEOMORPHOLOGY, NORD-PAS-DE-CALAIS, DUNE COASTS,
COASTAL EVOLUTION, AEOLIAN DYNAMIC, HISTORICAL GEOMORPHOLOGY,
GEOMORPHOLOGICAL MAPPING, VULNERABILITY MAPPING




