Influence des modifications morphologiques de
I’avant-cote sur ’hydrodynamisme et 1’évolution du
littoral des Hauts-de-France depuis le XIXe siecle
Alexa Latapy

» To cite this version:

Alexa Latapy. Influence des modifications morphologiques de I’avant-cote sur ’hydrodynamisme et
I’évolution du littoral des Hauts-de-France depuis le XIXe siecle. Océanographie. Université du
Littoral Cote d’Opale, 2020. Frangais. NNT: 2020DUNKO0554 . tel-02899411v2

HAL Id: tel-02899411
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02899411v2
Submitted on 25 Aug 2020

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-02899411v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

Ecole doctorale n° 104 : Sciences de la Matiere du Rayonnement et de I’ Environnement

GEPO (Géosciences, Ecologie, Paléontologie, Océanographie)

These de Doctorat

pour obtenir le grade de docteur délivré par

Université Littoral Cote d’Opale

Spécialité doctorale “Sciences de la Terre, de I'Univers et de 'Espace, Terre et Enveloppes fluides”

présentée par

Alexa LATAPY

Influence des modifications morphologiques de 'avant-cote sur
I’hydrodynamisme et I'évolution du littoral des Hauts-de-France

Arnaud Héquette
Nicolas Pouvreau
Nicolas Weber
Isabelle Brenon

Vera Van Lancker

Sophie Le Bot
Bernadette Tessier
Alain Trentesaux

Amandine Nicolle

depuis le XIX¢ siecle
Soutenue le 18 Juin 2020

Devant le jury composé de :

Professeur, Université Littoral Cote d’Opale

Ingénieur d’Etudes et de Fabrications, Shom

Ingénieur Divisionnaire d’Etudes et de Fabrications, Shom
Maitre de Conférences - HDR, Université La Rochelle

Royal Belgian Institute of Natural Sciences,
Professeur, Université de Gand (Belgique)

Maitre de Conférences, Université de Rouen
Directrice de Recherche CNRS, Université de Caen
Professeur, Université de Lille

Enseignant-Chercheur, ENSTA Bretagne

Directeur de thése
Co-encadrant de these
Co-encadrant de these
Rapporteur

Rapporteur

Examinateur
Examinateur
Examinateur

Membre invité




ii



Remerciements

Cette thése a commencé par un titre et une dizaine de lignes de description du projet. En 3 ans,
le projet a mri, s’est développé, a été changé sur certains aspects, jusqu’a en arriver a ce manus-
crit qui essaye de retracer par une jolie histoire 'ensemble de mes travaux. A 'aboutissement de
ces années de travail, la these représente finalement une aventure riche en expériences, en ensei-
gnements et en rencontres faites au fil du temps. Ce travail n’aurait pu se faire seule et constitue, a
plusieurs titres, un réel travail d’équipe.

Cette these c’est d’abord un financement, qui n’était pas gagné du tout au départ, a ce titre, je
remercie I'Université Littoral Cote d’Opale pour avoir choisi ce sujet et d’avoir cru au potentiel de
tous ces documents historiques. C’est également un travail de collaboration, donc merci au Shom
pour m’avoir accueilli sur plus de 2 ans dans vos locaux, de m’avoir donné acces a vos ressources
et a vos fantastiques archives.

Une these c’est ensuite un encadrement, une structure pour le doctorant. Merci a toi, Arnaud
Héquette pour avoir été présent au cours de ces 3 ans, malgré la distance Dunkerque-Brest, tu
étais toujours disponible quand j’avais des questions ou quand j'avais besoin de ton aide. Merci
pour la confiance accordée pendant ces trois années, I'implication dont tu as fait preuve dans
mon travail de thése et le temps passé sur la fin de theése a corriger, modifier, et discuter de ce
sujet. Merci également Nicolas Pouvreau, tu m’as aidé a trouver mes marques au Shom, avec ce
sujet de theése lorsque j'ai débarqué a Brest, et a chaque fois que j’ai eu besoin de toi ou de ton
aide, tu as su étre la. Ta disponibilité et ta bienveillance m’ont vraiment porté au cours de cette
these, merci infiniment! Merci aussi Nicolas Weber, méme si tes nouvelles fonctions t'ont éloigné
du sujet initial, tu étais malgré tout présent et tu suivais avec attention I'avancée de mes travaux.
A vous trois, merci pour la liberté de recherche que vous m'avez donné pour explorer mon sujet,
et aller dans la direction que je voulais.

Mes remerciements s’adressent également a ’ensemble des membres du jury. Merci a Isabelle
Brenon et Vera Van Lancker d’avoir accepté le role de rapporteur de ce manuscrit. Je remercie
également Sophie Le Bot, Bernadette Tessier et Alain Trentesaux d’avoir accepté d’examiner ce
these. Je vous remercie du temps que vous m’avez consacré et pour 'ensemble de vos remarques
pour améliorer ce manuscrit.

Toute la partie modeles hydrodynamiques n’aurait jamais pu voir le jour sans le concours de
toi, Amandine Nicolle. Je partais vraiment de rien en modélisation, tu as su me donner les billes
pour prendre en main Telemac et Tomawac et tu étais toujours disponible pour répondre a mes
(nombreuses) questions sur ce sujet. A ce titre, merci pour ton aide au cours de ces 3 ans de these
et pour avoir accepté de participer & mon jury de theése. Les recherches dans les archives n’au-
raient pas été possibles sans l'assistance de Thierry Gendrier, qui connait les archives du Shom
comme sa poche. Merci pour ton aide et la confiance de m’avoir laissé avec certains vieux (et donc
fragiles) documents. Merci également a tous ceux qui m'ont aidé et guidé avec ces documents
anciens : Matthieu Bastien et Jonathan Genevier entre autre. Et merci aussi a toi Jean-Baptiste
Robin-Chanteloup pour avoir participé a travers ton stage de 6 mois a mes travaux de these en
"claquant” un sacré nombre de sondes!

Au cours de cette these, j'ai eu 'opportunité de travailler dans deux structures, avec le Shom
pendant 2 ans et 'ULCO sur la fin de theése. Ceci implique aussi deux fois plus de personnes ren-
contrées et donc doubles remerciements.

A ce titre, je remercie 'ensemble du département HOM (maintenant STM) du Shom et en par-
ticulier le département Marée-Courants ot j’étais rattachée, avec Vincent Donato a sa téte, pour
leur accueil, leur confiance, leur soutien et leur intérét pour mes travaux.

"Moi, si je devais résumer ma vie aujourd’hui avec vous, je dirais que c’est d’abord des ren-
contres...". Et la Bretagne m’a offert son lot de rencontre! Merci a la team du Tara du vendredi.
Notre maman a tous, Emilie, tu m’as initié entre autre chose aux joies de la DCSMM, mais tu es
surtout une personne avec un coeur en or, ta présence et ta bienveillance ont été un vrai soutien
pour moi, merci pour tout. Martial, alias petite licorne, pharophile a tes heures perdues, jukebox

iii



a merde! Quand on est capable d’'imiter Frigide barjot a merveille et de chanter "Nathalie mon
amour des JM]J" avec tant de coeur, je ne m'inquiéte pas de ta capacité a survivre en pays Normand!
Flo, chouchou, adorateur de pizza et de téléphérique, passionné de chaussures, professionnel de
I'assortiment de couleur (une lecourtoise dans le jargon du métier). Tes "je suis fatigué" et "je veux
rentrer chez moi" m’ont marqué a vie. Marie C., nos contre-cantines m’auront permis de rencon-
trer un sacré bout de femme, pro de la rénovation de maison bretonne et d’affaires criminelles
non élucidées. Adoratrice de Rammstein et des petits soleils, nos discussions vont me manquer!
Yann E, merci d’abord pour le temps que tu as passé a m’aider pour la partie numérisation et trai-
tement de la marée, et pour les idées que tu as pu me donner au détour d'une conversation. Plus
que ton implication dans ma these, je tenais a te remercier pour ces moments ol je n’avais pas
le moral, tu arrivais toujours a me remotiver ou simplement m’écouter. Bibi, Lucie et Val, la team
Escape game. Vous m'’avez initié a ce jeu (méme si nous n’arriverons certainement pas a finir la
version "plateau"!), les parties en conditions réelles au Mystery O’Clock auront été en revanche
un vrai succes! Merci pour les soirées, les repas, les "blanc-manger-coco", le wake et les fous rires
qu’on a pu avoir ensemble. Merci a vous tous, les Brestois qui ont été 1a et qui ont fait parti de ma
vie pendant ces 2 ans Bretons : Sam (accordéoniste en puissance), Fabien (Mister vague), Gaél (les
"crocrodiles" au piano), Bazile (chouchou n°2), Yannick, Riri, Alain, Gwen, Stephanie Desmare,
Yann Le Faou et enfin mes co-bureaux Solene et Marie R.

Arrivée sur la fin al'ULCO, j’ai pu enfin découvrir et m'imprégner de Dunkerque (la Féérique!)
en passant les derniers 6 mois avec I'équipe de Dunkerque. Merci a Amar Zemmour, Denis Marin,
Olivier Cohen, Vincent Sipka, Adrien Cartier et Myléne Ruz pour votre accueil, pour les repas au
RU, les pauses cafés et les discussions enflammées diverses et variées.

Une pensée pour tout ceux que je connaissais avant la these et qui sont toujours la : mes
géologues de licence et de master : Jako, Manu, Rem’, Kéké, Memel. Vous étes des fous-furieux
(Hambourg et Vienne s’en souvienne encore) mais je vous aime comme ¢a. Elisa, Chloé, Laura,
Chachou, Soso, amies depuis tellement longtemps qu’on ne compte plus! Merci d’étre aussi par-
faitement dingues et toujours la pour moi.

Et bien str, la famille! Et quelle famille! Papa, Maman, merci pour tout ce que vous avez fait
pour moi en 26 ans de vie, merci pour I’éducation que vous m’avez donné, la liberté et I'ouverture
d’esprit que vous m’avez apporté. Cette thése c’est un peu mon cadeau, pour vous montrer que
vous avez bien fait de croire en moi en me laissant partir aux 4 coins de la France pour en arriver
la. Mimo et Lol’, mes piliers, ma base stire, nos liens sont tellement forts que c’est presque ridicule
de devoir I'expliciter. Je suis tellement fiére de vous deux et des femmes que vous étes en train de
devenir, continuez d’étre aussi géniales, belles et brillantes. Maitresse Mimo, merci pour la relec-
ture et les corrections de mon "truc"! Merci également a toi Valoshka (la Russie dans nos coeurs), a
Papi et Mami Bobo, et toutes les personnes du codté Pichot, oncles, tantes, cousines, cousin. Merci
aussi a Papi et Mami Galia, a Paton, au Grand, a Romane et Emma. Une douce pensée a Tatie et
Tonton qui nous observent et doivent bien se marrer de l1a haut.

Enfin, last but not least, merci a toi mon Coco, mon chti Suisse. De Montpellier, a Dunkerque
en passant par Brest et Lausanne, nos theses et les kilometres n’ont pas été faciles a gérer tous
les jours mais nous sommes toujours la! Tu restes mon appui indéfectible, et a ce titre, merci de
ta patience sur la fin de theése et de ta compréhension. J’ai plus qu’a te rendre la pareille pour ta
derniere année! Et pour la suite, que notre belle aventure continue vers de nouvelles contrées!

En bref, par ces quelques mots, un énorme MERCI a toutes les personnes qui m’ont accompa-
gné et soutenu pendant cette thése et sur I'ensemble de mon parcours. D’avance, je m’excuse si
j’ai oublié de citer et de remercier quelqu’'un; il est dur de se remémorer 3 ans de vie sans aucun
oubli. Bonne lecture a tous, en espérant que ce sujet vous passionnera autant qu’il m’a passionné.

Page de Garde : Extrait de la Reconnaissance Hydrographique de la Céte Nord de la France en 1800-1801 (Source :
Shom)

iv



Table des matieres

Table des matiéres

Liste des figures

Liste des tableaux

Introduction générale

xvii

1 Contexte del'étude : description du site, morphodynamique de la zone cotiére et niveaux
marins

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Descriptiondelazoned’étude . . . ... ... ... .. . ... . ... .
1.1.1 Situation géographique . . ... ... ... ... ... ... e
1.1.2 Contexte météorologique . . . . . .. .. ... ... ...
1.1.3 Contexte hydrodynamique . .. ... .. ... ... . ... ... ...
Lesfondsmarins . .. ... ... ...
1.2.1 Originedurivageactuel . . ... ... ... ... ... ... ..
1.2.2 Lesbancs sableux: origine et formation . ... ..................
1.2.3 Lafacade maritime Coted’Opale. . . . . ... .. ... .. .. ..........
Evolution de la zone cotiére du nord de la France depuis les derniéres décennies . .
1.3.1 Unlittoralenmouvement . . . . . .. .. ... ... .
1.3.2 Secteur a érosion majeure :labaiede Wissant . . . ... ... ... .......
1.3.3 Secteur en progradation: Calais-Est . . . ... ... .. ... .. .........
1.3.4 Secteur stable : du Touqueta Stella-plage . . . . . ... ... ...........
1.3.5 Dynamique des estuaires Picards . .. ... ... ... ... ...........
Observation du niveau de la mer et tendances d’évolution. . . .. ... ........
1.4.1 Evolution des méthodesdemesure . . ... .............0.0......
1.4.2 Utilisation et analyse des données marégraphiques . . . . . .. ... ... ...
1.4.3 Evolution du niveau de la mer a 'échelle planétaire . . . .. .. .........
1.4.4 Evolution du niveau de la mer dans la Mer du Nord etla Manche . . . . . . . .
1.4.5 Evolution du niveau de la mer a I’échelle locale : les Hauts-de-France . . . . .
Conclusion intermédiaire . . . . . .. . ... .. . Lo

2 Approche méthodologique : données historiques et modélisation numérique

2.1

2.2

Levés bathymétriques historiques et numérisation des minutes hydrographiques . .
2.1.1 Minutes bathymétriques . ... ... ... ... .. .. ... . . ...
2.1.2 Numérisation des données historiques . . . . ... ... .............

2.1.3 Quantification et analyse des changements bathymétriques de la zone cétiére

Numérisation et traitement des données marégraphiques . . . . . .. ... ... ...
2.2.1 Inventaire des documents marégraphiques . ...................
2.2.2 Traitement des données marégraphiques . . . . . ... ... ... ........
2.2.3 Corrections a appliquer auxmesures . . . . . . . ... ...t ...
2.2.4 Analyse harmoniquedelamarée. . . .. .. ... .. ... ... ......
2.2.,5 Validationdesdonnées . .. ... ... ... .. ...

N oG

11
11
12
13
17
17
19
20
21
24
26
26
27
28
29
30
32



TABLE DES MATIERES

vi

2.2.6 Travail surla série homogene : évolution du marnage et des composantes har-
moniques depuisle 19¢siécle . . . . . .. ... ... .. ... oo oo

2.3 Modeles hydrodynamiques . . .. .. ... .. ... .
2.3.1 Telemac . .. ... . e e e
232 Tomawac . . . . . . . . .o e e e e e
2.3.3 Couplagehoule-courant . . . . .. ... ... ... ... .. .. ..
2.3.4 Miseenplacedelagrilledemodele . .. ... ...... ... .. ........
2.3.5 Paramétrage et validationdesmodeles . . . . .. .. ... ............

Reconstruction de la série marégraphique des ports des Hauts-de-France

3.1 Evolution du niveau moyen de la mer a Dunkerque et des caractéristiques de la ma-
réedepuisle 19¢siécle . . . . . . . . . .

3.1.1 Niveaux moyens et composantes harmoniques . ... ..............
3.1.2 Asymétrietidale . . . . . ...
3.1.3 Comparaison avecdessitesproches . . . . .. ... .. ... .. .........

3.1.4 Evolution des niveaux moyens annuels de pleine et basse mers et des niveaux
demi-marée . . . .. ... ...

3.2 Variation du marnage depuisle 19¢siecle . . . . .. ... ... ... ... . ...
3.21 Dunkerque. . . . .. .. e
322 Calais . . . ..

3.3 Synthese . . . . . e e

Variations morphologiques de la zone cotiere des Hauts-de-France depuis le 19¢ siecle
4.1 LafacadeManche. . . . . .. .. .. .. . . . e
4.1.1 Lesecteurde Boulogne-sur-mer . ... ... ... ... .. ............
412 LabaiedelaCanche ... ... ... ... ... . .. . .. .. .. ... ...
4.1.3 Labaied’Authie . . . . ... .. ... .. e
4.1.4 LabaiedelaSomme ... ... .. ... ... .. ... . e
4.2 Lacote des Flandres,lafacademerduNord . . ... ... ... ... ..........

4.2.1 Evolution morphologique séculaire de la cote flamande des Hauts-de-France
(Latapyetal.,2019) . . . . . . . o e e e e

4.2.2 Evolution morphologique de la baiede Wissant . . . .. .............
4.3 Réflexions sur la morphodynamique du littoral étudié . .. ...............
43.1 LesestuairesPicards . . ... ... ... ... . ... ... . ..
4.3.2 Variations morphométriques des bancs de Flandre depuis le 19¢ siecle . . . .
4.3.3 Processus en jeu dans la maintenance et 1’évolution des bancs sableux . . . .
4.4 Conclusionintermédiaire . . . .. ... ... ... ...

Reconstitution de ’hydrodynamisme de la cote d’Opale depuis le 19¢ siecle

5.1 Choix des secteurs d’étude et simulationsréalisées . . . ... ..............

5.2 Lelittoral Calaisien . . . . . . . . . . . . . . . e e
5.2.1 Simulationtempscalme . . ... ... ... ... ...
5.2.2 Conditions extrémes avec une houled’ouest . . . . ... ... ..........
5.2.3 Conditions extrémes avec une houledenord-est . . ... ............

5.3 Labaie de Wissant (d’apres Latapy et al. (2020)) . . . . . . . .. oo i
5.3.1 Simulationtempscalme . . ... ... ... ... ...
5.3.2 Conditions extrémes avec une houled’ouest . . . . ... ... ..........
5.3.3 Conditions extrémes avec une houledenord-est . . ... ............

5.4 Conclusionintermédiaire . ... ... ... ... .. . . . . ... e

58
61
61
61
62
63
65

79

80
80
84
85

86
90
90
92
93

95
96
96
102
106
109
114



TABLE DES MATIERES

6 Conditions d’érosion et d’accumulation, quelle est I'influence de I’évolution long-terme

de l'avant-cote sur I'évolution du trait de cote des derniéres décennies? 175
6.1 Dynamique morpho-sédimentaire d'un littoral en accumulation . . . . . ... .. .. 176
6.2 Dynamique morpho-sédimentaire d'un littoral en érosion . ... ... .. ... ... 178
6.3 Fonctionnement global des sites : transferts sédimentaires entre les cellules littorales 180
6.3.1 Processus et rétroactions liés a 'engraissement du littoral Calaisien . . . . . . 181
6.3.2 Variations dans la dynamique hydro-sédimentaire en baie de Wissant . ... 184
6.3.3 Processus de reconstruction des systémes cotiers et impact anthropique . . . 187

6.3.4 Ajustement morphologique des littoraux en réponse aux forcages hydrodyna-
miques : 'exemple du littoral Picard . . . . .. ... ... .. ... .. ..... 189
6.4 Vers une meilleures compréhension de la dynamique régionale passée et future. . . 190
6.4.1 Perspectives et améliorations du modéle hydrodynamique .. ... ... ... 190
6.4.2 Changement climatique et risques littoraux . . . ... ... ... ... ..... 191
6.5 Conclusion . . . . . . .. . e e e 193
Conclusion générale 195
Bibliographie 199
A Evolution du zéro hydrographique du port de Boulogne-sur-mer I
B Validation des données marégraphiques - site de Calais 11
C Evolution de Phydrodynamisme dans la zone littorale de Dunkerque \%

D Influence of shoreface morphological changes since the 19th century on nearshore hy-
drodynamics and shoreline evolution in Wissant bay (northern France) IX

vii



TABLE DES MATIERES

viii



Liste des figures

1.1 Localisation du site étudié et présentation des différentes facades (Clichés 1 : A. Car-
tier,2: A. Latapy; 3:A.Crapoulet) . . ... .. .. ... .. .. ... ... .. .. ...
1.2 Rosedes vents a Boulogne-sur-mer (1994-2019), a Calais (1994-2019) et a Dunkerque
(1994-2019) (données Météo-France) . . . . . . .. ... .. ...
1.3 Rose des courants mesurés face a Merlimont (11/02/2018-09/03/2018) (données de
Artélia et al. (2019)), a Calais (25/04/1975 - 13/05/1975) et a Dunkerque (05/07/1978
-19/07/1978) (Shom) . . . . . . . o e e e e e e
1.4 Rosedeshoules alabouée de Westhinder entre 1997 et 2016 et ala bouée du Vergoyer
entre maietoctobre 2012 . . . . ... L L L
1.5 Distribution temps-profondeur des datations du nord de la France avec les enve-
loppes déduites pour le niveau minimum atteint par les plus hautes mers de vives-
eaux, et pour la limite supérieure du niveau marin moyen. Les niveaux actuels de
HMVE et NM sont issus des données marégraphiques du Shom a Calais (Mrani Alaoui,
2000), . . . e e e e e e e e e e e e e
1.6 Modélisation de I'évolution de 'amplitude 'onde M2 au nord-ouest de I'Europe a
16, 12, 10, 8 ka BP et actuellement. D’apres les travaux de Uehara et al. (2006) . . . .
1.7 Carte de la distribution des bancs sableux tidaux en Mer du Nord et en Manche et
classification de ces bancs d’apres Dyer and Huntley (1999) (1 : Open Shelf Ridges, 2 :
Estuary mouth et 3 : Headland associated banks; pour le détail des classes, se référer
a Dyer and Huntley (1999)) . . . . o i i i e e e e
1.8 Couverture superficielle sédimentaire de la Manche et de la mer du Nord (Anthony
and Héquette, 2007) . . . . . o o v i i i e e e e e e e e e e e e
1.9 Exemple de profil sismique et son interprétation au niveau du banc du Snouw a Dun-
kerque (voir localisation des bancs sur la Figure 1.10), 'échelle verticale en temps
double est de 2 ms=16 m (issus des travaux de Tessieretal. (1999)) . . ... ... ...
1.10 Carte des fonds marins en Manche orientale et au Sud de la Mer du Nord avec loca-
lisation des bancs sableux régionaux (MNT HOMONIM (http://dx.doi.org/10.
17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84)) . . v v v v v i et e e e e e e e e e e
1.11 Synthese de I’évolution du trait de cote sur la seconde partie du 20eme siecle (depuis
les années 1950 jusqu’aux début du 21eme siecle) dans les Hauts-de-France d’apres
les travaux de Aernouts (2005); Bastide (2011); Battiau-Queney et al. (2003); Chaverot
(2006); Crapoulet (2015); Hesp et al. (2016); Héquette and Aernouts (2010); Maspa-
taud (2011); Zemmour (2019) . . . . . . . e e e e e e e e e
1.12 Présentation des fonds marins en baie de Wissant (bathymétrie issue du projet TAN-
DEM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_
WGS84) et Orthophoto ©IGN), Projection: Lambert93) . . . .. ... ..........
1.13 Présentation des fonds marins a Calais (bathymétrie issue du projet TANDEM (http:
//dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84) et Or-
thophoto ©IGN), Projection: Lambert93) . . . . . .. .. ... ... ... . .......
1.14 Présentation des fonds marins entre la baie de la Canche et la baie d’Authie (bathy-
métrie issue du projet HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_
HOMONIM_WGS84)et Orthophoto ©IGN), Projection : Lambert93) . .. ... ... ...

ix

10

12

13

14

15

16

18

19

20


http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84
http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84

LISTE DES FIGURES

1.15 Evolution du trait de cote (1947-2015) sur le littoral allant de Berck-sur-mer au Touquet-

Paris-Plage (tiré des travaux de Zemmour (2019)) . . ... ... ... ... ... ...
1.16 Evolution historique du trait de cote dans la baie d’Authie, figure tiré des travaux de
Hespetal (2016) . . . . . . o i v i e e e e e e

1.17 a) Photographie d'une échelle de marée installée sur le quai d'un port (Crédits SHOM).

b) Dessin d'un marégraphe a flotteur (tiré de Simon (2007)) c) Observatoire du ni-
veau de la mer a Dunkerque avec instruments marégraphiques (Crédits SHOM, 1970-
1980) . . e e
1.18 Tendance d’évolution du niveau marin a I’échelle planétaire calculé a partir de don-
nées altimétriques de 1992 a 2019 (Crédits EU Copernicus Marine Service, CLS, Cnes,
Legos) . . . . e e e
1.19 Evolution du niveau marin entre 1800 et I'actuel regroupé par secteurs (Manche, Mer
du Nord, et Manche+Mer du Nord); b : Vitesses d’évolution du niveau marin pour les
3 ensemble décrits précédemment (Wahletal,2013a) . . . .. ... ..........
1.20 Niveau marin moyen annuel (en m) en fonction du temps pour les ports de Dun-
kerque, Calais et Boulogne-sur-mer (SONEL, https://www.sonel.org) . . ... ..

23

26

28

29

2.1 Exemple de minute de sondes dans le secteur de Calais levé en 1879 (Minute21213) 36

2.2 Systeme géodésique utilisé au 19éme siecle par les ingénieurs hydrographes en Manche

et Mer du Nord, les Hauts-de-France appartenaient au systeme de la Canche (issue
des Archivesdu Shom) . . . . . . . . . e
2.3 Gauche : Carte sédimentologique de la baie de Wissant(© Shom), et localisation du
profil bathymétrique présenté ci-contre. Droite : Profils bathymétriques sur les af-
fleurements rocheux a I’est de la baie de Wissant a plusieurs dates (1879, 1910-1911,
and 1974-1976) (tiré de Latapyetal. (2019)) . . . . . . . . . it i
2.4 Exemple de mesures de hauteur d’eau a Dunkerque, sous forme (a) de registre de
marée (observations faites le 17 Septembre 1836) ou (b) de marégramme (mesures
du21/07/1941au01/08/1941) . . . . o v it i e e e
2.5 Registre de marée en 1835 a Dunkerque (a gauche) et tableur utilisé pour la numéri-
sationmanuelle . . . . . .. L
2.6 Graphique du signal de marée a Dunkerque en 1867 (en haut) et la correction en
temps appliquée sur la série en suivant ’équation du temps grace a la formule du
Bureau des Longitudes (enbas) . . . . . . ... ... .. .. L L oL
2.7 Concordance entre les échelles de mesures de hauteur d’eau a Dunkerque en 1835
et 1836 . . . . e e e e e e e e
2.8 Reconstruction de I’évolution du port de Dunkerque avec localisation des bassins et
des reperes fondamentaux (créée a partir des minutes bathymeétriques et topogra-
phiques disponibles dans les archives du Shom). Fond de carte : Minute hydrogra-
phique2132datantde 1878 . . . . . . . . . . .. . e
2.9 Reconstruction des différents reperes utilisés au cours du temps pour positionner le
Zéro Hydrographique de Dunkerque . . .. .. ... ... ... ... .. ... .....
2.10 Place Jean Bart dans le centre ville de Dunkerque apres la Seconde Guerre Mondiale
(38Fi - Arch. Munic. Dunkerque) . . .. ... ... ... ... ... ...
2.11 Reconstruction de I'évolution du port de Calais avec localisation des bassins et des
repéres fondamentaux (créée a partir des minutes bathymétriques disponibles dans
lesarchivesduShom) . . . . . . . . . . . e
2.12 Reconstruction des différents repéres utilisés au cours du temps pour positionner le
Zéro Hydrographiquede Calais . . . . . ... ... ... ... .. ... ... . ......
2.13 (a) Anomalies détectées visuellement entre 1865 et 1875 a Dunkerque et supprimées.
(b) Zoom sur les sauts verticaux lors de certaines basses-mers, (c) envasement dé-
tecté en 1875. . . . . e
2.14 Extraction des pleines mers et basses mers et calcul du marnage associé en Sep-
tembre 1872 . . . . . e e

37

38

42

45

46

48

49

49

50

51

52


https://www.sonel.org

LISTE DES FIGURES

2.15 Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) a Calais en 1941 et identification d'un
saut temporel d’environ 2h lié a une mauvaise définition du systéme horaire utilisé

lorsdelamesure . . ... ... . . ... i e e 56
2.16 Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) a Dunkerque . ............... 57
2.17 Résidus sur les hauteurs de PM (haut) et BM (bas) a Dunkerque . ........... 57
2.18 Amplitude des différentes composantes harmonique de la marée a Dunkerque en

fonctiondunombredeDoodson . . . . . ... ... ... ... . o 59
2.19 Amplitude des différentes composantes harmonique de la marée a Calais en fonc-

tiondunombrede Doodson . .. ... ... .. ... 60
2.20 Schéma présentant le couplage TELEMAC-TOMAWAC . . . . . ... .. ... ... .. 63
2.21 Mailles réalisée avec BlueKenue pour les 4 configurations choisies (1878, 1910, 1930

et 1974) . . . e e e 64
2.22 Hauteur d’eau rapportée au niveau moyen obtenue en sortis de modele et avec les

prédictions de marée pour Calais (en haut) et Dunkerque (enbas). .. ........ 66
2.23 Zoom sur les hauteurs d’eau rapportées au niveau moyen obtenues en sorti de mo-

dele et avec les prédictions de marée pour Calais (en haut) et Dunkerque (en bas). . 67
2.24 Histogrammes des résidus en amplitude obtenus pour différents coefficients de frot-

tements avec en rouge la moyenne et en bleu I'écart-type des résidus pour Calais . . 67

2.25 Histogrammes des résidus en amplitude obtenus pour différents coefficients de frot-
tements avec en rouge la moyenne et en bleu I'écart-type des résidus pour Dunkerque 68

2.26 Vitesse du courant total pour différents coefficients de frottement. . . . . . . ... .. 68
2.27 Comparaison des vitesses du courant total entre modéles et observation . . . .. .. 69
2.28 Courant total et selon U et V pour un coefficientde64 . ... .............. 70
2.29 Hauteur d’eau rapportée au niveau moyen obtenue en sorti de modele et avec les
prédictions de marée pour Calais pour le modele de 1878, 1910, 1930 et 1974. . ... 72
2.30 Série de hauteur d’eau a Calais obtenue d’apres le modele (en bleu) et les observa-
tions réalisées aux mémes dates (ENTOUZE) . . . . . . o v v v vttt 74

2.31 Hs obtenues sur la bathymétrie HOMONIM pour des houles d’ouest (a)-c)) et nord-
est (b)-d)) avec TOMAWAC et WaveWatch3. e) et f) Q-Q plot obtenus en comparant
les houles issuesde TOMAWAC etde WW3. . . . . . . . . .. . .. . ... 76

3.1 a) Niveaux moyens mensuels (en gris) et annuels (en rouge) a Dunkerque; b) Calcul
des tendances linéaires et de I'erreur-type associée en fonction de la durée d’obser-

vationconsidérée . . . . . . . ... e e e e 80
3.2 Evolution des composantes de marée principales a Dunkerque (M2, S2, N2, K2, MU2,

M4, 01,SA et SSA) . . . 82
3.3 Augmentation (rouge) ou diminution (bleu) de 'amplitude de 'onde M2 en consi-

dérant le scénario SLR +10 m. Tiré de Pickeringetal (2012) . . .. ... .. ... ... 83
3.4 Evolution de 'ampleur de 'asymétrie tidale (a) et du sens de 'asymétrie (différence

dephase) (b)aDunkerque . ... ... ... .. . ... ... 84

3.5 Niveaux moyens mensuels obtenus par le PSMSL a Sheerness (UK), Ostende (Bel-
gique) et a Brest (Shom), Calais et Dunkerque. Les séries ont été tracées les unes en

dessous des autres avec un écart arbitraire pour une meilleure lisibilité . . . . .. .. 85
3.6 Coefficients de corrélations annuels a partir des moyennes mensuelles entre a) Brest

et Dunkerque etb) Calaiset Dunkerque . . . . . . ... ... ... ... ......... 86
3.7 Niveaux moyens annuels des pleines mers (MHW), des basses mers (MLW) et ni-

veaux moyens de mi-marée (MTL) a Dunkerque entre 1865et2019 . ... ... ... 87

3.8 Niveaux moyens annuels des résidus des pleines mers (MHWres), des basses mers
(MLWres) et niveaux moyens de mi-marée (MTLres) a Dunkerque entre 1865 et 2019 88
3.9 Marnage extrait a partir des observations marégraphiques a Dunkerque (en gris)
avec le marnage moyen mensuel (en noir) et I’écart-type associé. Les courbes rouges
et bleues représentent respectivement le marnage maximum et le minimum mesuré
mensuellement. . . . . ... e e 90



LISTE DES FIGURES

3.10 En haut : Evolution du marnage moyen (en noir), max (en rouge) et min (en bleu) a
Dunkerque. En bas : évolution temporelle de I'écart-type du marnage . . . . . . . .. 91
3.11 Marnage extrait a partir des observations marégraphiques a Calais (en gris) avec
le marnage moyen mensuel (en noir) et I'écart-type associé. Les courbes rouges et
bleues représentent respectivement le marnage maximum et le minimum mesuré
mensuellement. . . . . ... L 92

4.1 Evolution et agrandissement du port de Boulogne-sur-mer de 1829 a 1914, adapté

des travaux de Oustric (2016) . . . . . . . . . . e 97
4.2 MNT réalisés dans le secteur de Boulogne-sur-mer entre 1835et 1977 . . . . . . . .. 98
4.3 Différentiel bathymétrique dans le secteur de Boulogne-sur-mer entre 1835 et 1977,

en rouge-jaune les zones ayant subi un abaissement des fonds et en bleu-vert les

SECteurs N acCrétion . . . . . . . . . o v v it e 99
4.4 Profils bathymétriques réalisés sur la zone cotiére de Boulogne-sur-mer a partir des

levés bathymeétriques historiques (partie 1), localisation des profils sur le Figure 4.5 100
4.5 Profils bathymétriques réalisés sur la zone cotiere de Boulogne-sur-mer a partir des

levés bathymeétriques historiques (partie 2) et localisation des profils . . . ... ... 101
4.6 MNT réalisés dans le secteur de la baie de Canche entre 1835et 1977 .. ... .. .. 102
4.7 Différentiel bathymétrique dans le secteur de la baie de Canche entre 1835 et 1977,

en rouge-jaune les zones ayant subi un abaissement des fonds et en bleu-vert les

SECteurs €N acCrétion . . . . . . . . . e e e e 103
4.8 Localisation des profils bathymétriques présentés en Figure 4.9et 4.10. . . . . . .. 103
4.9 Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de Canche a partir des levés
bathymétriques historiques (partie 1), localisation des profils sur la Figure 4.8 . . . . 104
4.10 Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de Canche a partir des levés
bathymétriques historiques (partie 2), localisation des profils sur la Figure4.8 . . . . 105
4.11 MNT réalisés dans le secteur de la baie d’Authie entre 1835et1935. . . . . .. .. .. 106
4.12 Différentiel bathymétrique en baie d’Authie,en rouge-jaune les zones ayant subi un
abaissement des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion . . . . ... .. .. .. 107
4.13 Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie d’Authie a partir des levés ba-
thymétriques historiques . . . . .. ... ... . L 108
4.14 MNT réalisés dans le secteur de la baie de Somme entre 1835et1994 . . ... .. .. 109
4.15 Différentiel bathymétrique en baie de Somme,en rouge-jaune les zones ayant subi
un abaissement des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion. . . . . ... ... 110
4.16 Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de la Somme a partir des levés
bathymétriques historiques (partie 1) et localisationdesprofils. . . . . .. ... ... 111
4.17 Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de la Somme a partir des levés
bathymétriques historiques (partie2) . . .. ... ... ... ... .. ... 112
4.18 Evolution des chenaux de navigation dans la Somme depuis 1835, fond ORTHO-
PHOTO 2013 . . . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 113

4.19 Différentiel bathymétrique sur ’ensemble de la facade francaise mer du Nord entre
1878 et 1975 (A) et 1861 et 1962 (B) (projection : WGS84). Les variations négatives
(rouge-orange) indiquent un abaissement des fonds et réciproquement les varia-
tions positives en vert-bleues correspondent a une accrétion verticale. Fond de carte :
isobathes HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84)114
4.20 Différentiel bathymétrique en baie de Wissant entre 1878 et 2016 et entre 1878 et
1910 (dans 'encadré en haut a gauche) (projection : WGS84). Les variations néga-
tives (rouge-orange) indiquent un abaissement des fonds et réciproquement les va-
riations positives en vert-bleues correspondent a une accrétion verticale. Les zones
en grises correspondent aux variations comprises dans la marge d’erreur et considé-
rées comme stables sur la période étudiée.Les profils A, B, C et D correspondent a la
localisation des profils bathymétriques présentés dans la Figure4.21 . ... ... .. 141

xii


http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84

LISTE DES FIGURES

4.21 Profils bathymétriques en baie de Wissant de 1878 a 2016. A,B et C sont des profils
transversaux et D un profil dans la longueur du banc a la Ligne. La localisation des
profils est présentée en Figure 4.20 . . . . . . . .. .. ... L e 142

4.22 Position de la ligne de rivage lors des levés hydrographiques de 1776, 1835 et 1878
sur fond de carte du Tréport au Cap d’Alprech réalisé en 1878 (d’apres Héraud (1878)) 145

4.23 Synthese des mouvements principaux des bancs sableux de la région et des varia-
tions morphologiques observées. En fond, le différentiel bathymétrique sur’ensemble
de la facade francaise mer du Nord entre 1878 et 1975 (A) et 1861 et 1962 (B). Les va-
riations positives (rouge-orange) indiquent un abaissement des fonds et réciproque-
ment les variations négatives en vert-bleues correspondent a une accrétion verticale.
Isobathes HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84)147

4.24 a) La fleche bleue représente le courant tidal initial (en absence de figures sédimen-
taires) et les carrés bleues représentent 2 colonnes d’eau sur le flanc aval et amont du
banc. Les fleches rouges et vertes correspondent respectivement a la force de Corio-
lis et aux forces de frottement sur le fond. L'intensité de ces forces diminuent avec la
profondeur et sont donc plus fort proche de la créte. Ces forces vont impacter la cir-
culation de la colonne d’eau : en amont de la créte, des tourbillons anticycloniques
apparaissent (signe ’-’), sur le flanc aval, le couplage frottement sur le fond - Corio-
lis induisent des tourbillons cycloniques (+’). b) Méme schéma mais montrant les
courants de marée initiaux (bleu), les courants résiduels (violet) et le courant total
(rouge). (tiré de de Swart and Yuan (2018)) . . . . . . . . . e 148

4.25 Evolution de la position et de la forme du banc a la Ligne depuis 1640 (adapté d’apres
Briquet (1930) et complété avec les données de la présente étude). Lisobathe -3 m
a été utilisé comme référence pour limiter les bordures du banc excepté en 1640 ot

I'isobathe -10 m est utilisé. (Latapy etal,2020) . . ... ... ... ... .. .. .... 150
4.26 Photographie aérienne du banc a la Ligne et de sa créte émergée prise le 19/04/2018
amarée basse (coefficient 99) parAltimage . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 150

5.1 Emprise des modeles hydrodynamiques de 1878, 1910, 1930 et 1975. A) Zoom sur les

grilles en baie de Wissant. B) Zoom sur les grilles dans le secteur de Calais . . . . . . 155
5.2 Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en
zone cotiere de Calais en ne prenant en compte que les processus tidaux . . . . . . . 156

5.3 Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en
zone cotiere de Calais avec le couplage marée-houle, et une houle au large de secteur

OUBSE. « . e e e e e e e e e e 158
5.4 Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle d’ouest en 1878, 1910,
1930 et 1974 en ne prenant pasencomptelamarée . . . . ... ... ... ....... 159

5.5 Transects de la hauteur de houle (Hs) réalisés a partir des 4 configurations (1878,
1910, 1930 et 1974) au niveau de Calais pour des houles au large de secteur ouest lors
d'une pleine mer et basse mer de vive-eaux . . . ... ... ... 160

5.6 Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en
zone cotiere de Calais avec le couplage marée-houle, et une houle au large de secteur

NOTA-EST . . o v e e e e e e e e e 161
5.7 Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle de nord-est en 1878, 1910,
1930 et 1974 en ne prenant pasen comptelamarée . . . . .. ... ... ... ... .. 162

5.8 Transects de la hauteur de houle (Hs) réalisés a partir des 4 configurations (1878,
1910, 1930 et 1974) au niveau de Calais pour des houles au large de secteur NE lors
d'une pleine mer et basse mer de vive-eaux . . . .. .. ... L. 164

5.9 Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries
de 1878 (a), 1910 (b), et 1974 (c) en ne prenant en compte que les processus tidaux . 165

5.10 Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries
de 1878 (a), 1910 (b), et 1974 (c) en réalisant un couplage marée-houle avec des
vagues au largede secteurouest. . . . . . . ... L L e e 166


http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84

LISTE DES FIGURES

Xiv

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

Al

Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle d’ouest en 1878, 1910 et
1974 en ne prenant pas en compte la marée en baiede Wissant . . . . . .. ... ...
Transects de la hauteur de houle (Hs99%) réalisés a partir des 3 configurations (1878,
1910 et 1974) en baie de Wissant pour des houles au large de secteur ouest lors d'une
pleine mer et basse merde vive-eaux . . . . ... ...l
Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries
de 1878 (a), 1910 (b), et 1974 (c) en réalisant un couplage marée-houle avec des
vagues au large de secteurnord-est . . . .. ... ... L oo
Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle de NE en 1878, 1910 et
1974 en ne prenant pas en compte la marée en baie de Wissant. . . . . ... ... ..
Transects de la hauteur de houle (Hs99%) réalisés a partir des 3 configurations (1878,
1910 et 1974) en baie de Wissant pour des houles au large de secteur nord-est lors
d'une pleine mer et basse mer de vive-eaux . . . . . .. ... e

a) Evolution de la hauteur de la houle a Calais sur quatre secteurs clés en fonction
des périodes considérées. b) Variations dans la vitesse des courants résiduels entre
1878 et 1974 pour les trois simulations réalisées. c) Différentiel bathymétrique a Ca-
lais entre 1878 et 1974 (en rouge-orange les secteurs en érosion et en bleu-vert les
secteurs en accrétion). d) Rythmes d’évolution du trait de cote a Calais calculés a
partir d'orthophotographies de 1949 et 2015 (tiré des travaux de Zemmour (2019))

a) Evolution de la hauteur de la houle en baie de Wissant sur cing secteurs clés en
fonction des périodes considérées. b) Variations dans la vitesse des courants rési-
duels entre 1878 et 1974 pour les trois simulations réalisées. c) Différentiel bathymé-
trique en baie de Wissant entre 1878 et 1974 (en rouge-orange les secteurs en érosion
et en bleu-vert les secteurs en accrétion). d) Rythmes d’évolution du trait de cote en
baie de Wissant calculés a partir d'orthophotographies de 1949 et 2015 (tiré des tra-
vauxde Zemmour (2019)) . . . ... e e
Localisation du profil parallele au rivage utilisé dans les Figures 6.4, 6.6 et 6.7. Le
profil suit approximativement l'isobathe-5m . . .. ... ... ... ... .......
Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre
le Cap Gris Nez et I'est de Calais avec une houle d’ouest. Les fleches en rouge per-
mettent d’identifier les mouvements de sédiments potentiels les plus significatifs.
En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE a été réalisé le long du rivage entre
le Cap Gris Nez et 'est de Calais pourles3dates. .. ...................
Cartes postales de la baie de Wissant dans les années 1920 révélant un systeme du-
naire biendéveloppé . . . . . . .. e
Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre le
Cap Gris Nez et I'est de Calais avec une houle de nord-est. Les fleches en rouge per-
mettent d’identifier les mouvements de sédiments potentiels les plus significatifs.
En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE a été réalisé le long du rivage entre
le Cap Gris Nez et 'est de Calais pourles3dates. . ....................
Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre le
Cap Gris Nez et I'est de Calais lors de la configuration "temps calme". Les fleches
en rouge permettent d’identifier les mouvements de sédiments potentiels les plus
significatifs. En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE a été réalisé le long du
rivage entre le Cap Gris Nez et I'est de Calais pourles3dates. . . . ... ........
Hauteurs absolues des pleines mers maximales (,4x) pour le scénario actuel (SLR=0
m) et les variations relatives associées pour les différents scénarios d’élévation du
niveau marin (§,,4/SLR) (tiré de Idieretal. (2017)) . . . . . . . . . . v v i ..

Reconstruction des différents reperes utilisés au cours du temps pour positionner le
Zéro Hydrographique de Boulogne-sur-mer . . . ... ... ... ... .........

168

169

170

171

177

179

180

183

184

186

188

191



LISTE DES FIGURES

B.1
B.2

C.1

C.2

C.3

Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) aCalais. . . . .. ... .. .. .......
Résidus sur les hauteurs de PM (haut) et BM (bas) aCalais. . . . ... .........

Carte de la répartition spatiale des Hs pour une houle de Nord-Est (a gauche) et
d’Ouest (a droite) en 1878 et 1930 en en prenant pas en compte lamarée . . . . . . .
Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878 et 1930 a Dunkerque
en ne prenant en compte que les processus tidaux . . . ... ... ... ... ...
Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878 et 1930 a Dunkerque
avec le couplage marée-houle, pour une houle de Nord-Est (a gauche) et d’'Ouest (2
droite) . . . ..



LISTE DES FIGURES




Liste des tableaux

1.1 Amplitude du marnage (en m) pour quelques ports des Hauts-de-France pour un
coefficient de marée de 45 et de 95 (Shom, 2017) . . . . . . . . o v i i 9

2.1 Ensemble des levés hydrographiques couvrant la facade Mer du Nord des Hauts-de-

Franceentre 1836 et2016 . . . . . .. . . . .. . e 35
2.2 Ensemble deslevés hydrographiques couvrantla facade Manche des Hauts-de-France
entre 1835et 1994 . . . . . . L e e 36
2.3 Estimation de 'erreur horizontale et verticale pour chaque levé bathymétrique de la
facadeMerduNord . . . . . . . . .. . e e 39
2.4 Estimation de I'erreur horizontale et verticale pour chaque levé bathymétrique de la
facadeManche . . . ... .. . . . . . . e 39

2.5 Détail des documents de mesures marégraphiques historiques inventoriés et récu-
pérés dans les différents centres d’archives. (Reg. : Registres; Mareg. : Marégrammes;
TSV : Temps Solaire Vrai; TSM : Temps Solaire Moyen; TU : Temps Universel) . ... 43

2.6 Amplitudes et phases des 10 ondes principales au port de Dunkerque calculées avec
le programme MAS et UTide pour le lot de mesure de 1956 a 2019. L'intervalle de

confiance (95%) calculé par UTide estdonnéengris ... ................ 53
2.7 Périodes considérées pour les sites de Dunkerque et de Calais pour I’analyse harmo-

NIQUE . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 54
2.8 Coefficients ay, appliqués pour le filtre de Demerliac (tiré de Simon (2007)) . .. .. 58
2.9 Tableau descriptif des parametres de mailles pour les4 modeles . . ... ... .. .. 63
2.10 Localisation des points de validation du modele (Lambert93) ... ... ... .. .. 65

2.11 Différence entre les hauteurs d’eau prédites et calculées par TELEMAC pour le mo-
dele ajusté pour un coefficient de frottementde64 . . ... ... ... ......... 71
2.12 Différence entre les courants mesurés issus de la base de données du Shom et ceux
calculés par TELEMAC pour le modele ajusté pour un coefficient de frottement de 64 71
2.13 Statistiques réalisées sur la marée modélisée et comparée aux prédictions pour les
quatre simulations. MSE (Mean Standart Error), RMSE (Root Mean Squared Error),
MAE (Mean Absolute Error) et R? (Coefficient de corrélation). . . . . . ... ... ... 72
2.14 Statistiques réalisées sur la marée modélisée et comparée aux observations pour les
quatre simulations. MSE (Mean Standart Error), RMSE (Root Mean Squared Error),
MAE (Mean Absolute Error) et R? (Coefficient de corrélation). . . . . . ... ... ... 73
2.15 Forcages de houle appliqués a TOMAWAC : centiles 99 de Hs (hauteur significative),
Fpic (fréquence de pic) et Tpic (période de pic) pour des houles de NNE et d’OSO

d’apréslabasedonnée HOMERE . . . . . ... ... ... ... .. ... .. ... . ... 75
2.16 Dates et conditions de houle au large extraits des résultats de WaveWatch3 corres-
pondant a des événements similaires a ceux modélisés par TOMAWAC. . . . ... .. 75

2.17 Statistiques réalisées sur la houle modélisée avec TOMAWAC et comparée aux résul-
tats de modele WW3. MSE (Mean Standart Error), RMSE (RootMean Squared Error);
NRMSE (Normalized Root Mean Squared Error) . . . ... ... ............. 77

xvii



LISTE DES TABLEAUX

3.1

3.2

4.1

5.1

xviii

Tendances calculées avec les différents niveaux moyens de Dunkerque et erreur-type

de tendances calculées (engris) . ... ... ... ... .. ... .. 88
Tendance d’évolution du marnage en fonction de la période de temps considérée et
erreur-type de tendances calculées (engris) . . .. ... ... ... ... ..., 91

Volumes nets calculés a différentes périodes pour la baie de Wissant et pour le banc
ala Ligne (en m®) en prenant en compte la marge d’erreur des levés bathymétriques 141

Forcages hydrodynamiques pour les 3 simulations . . ... ... ............ 154



Introduction générale

« Cette cote qu'elle fagonne ainsi,
la mer l'a créée elle-méme »

Ingénieur Hydrographe de la
Marine M.G. Héraud, 1878

Carte des environs de Dunkerque en 1700 !

1. http://m.mechain.free.fr/d-cartes.php
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Lhumanité a toujours été attirée par la frange cotiere, les activités humaines s’y sont densé-
ment concentrées en raison de 'abondance des ressources qu’elles fournissent (Hallegatte et al.,
2013; Hinkel et al., 2013; Small and Nicholls, 2003). De nos jours, plus de 60% de la population
mondiale réside a moins de 150 km du rivage et 15 des 20 mégalopoles mondiales sont situées
dans la zone cotiere (Cohen et al., 1997; Hinrichsen, 1999; Hoegh-Guldberg et al., 2018). En France,
plus de 250 000 personnes habitent a moins de 500 m des rivages en érosion (Colas, 2011). Les
projections démographiques tendent a montrer que de plus en plus de personnes vivront dans
des zones a risques au cours des prochaines décennies (Ferro-Azcona et al., 2019; Neumann et al.,
2015).

Les zones cotiéres sont fortement vulnérables aux effets du changement climatique (Ferro-
Azconaetal.,2019; Lewis, 2013; Mehvar et al., 2018). De nombreuses villes cotieres sont conscientes
que le changement climatique observé sur le dernier siecle représente un risque pour les régions
littorales avec un accroissement de 1'érosion cotiere et des submersions de tempétes (en nombre
et en intensité) (Hoegh-Guldberg et al., 2018; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014;
Nicholls and Cazenave, 2010). Les diverses études réalisées tant a 1'échelle mondiale que régio-
nale, sur les rythmes d’évolution du niveau marin, montrent que, bien qu'une élévation soit ma-
joritairement observée, les variations globales du niveau des mers présentent une forte disparité
spatiale. De fortes incertitudes demeurent en raison de la complexité et de 'interaction des pro-
cessus morphodynamiques et océanographiques.

Une des préoccupations majeures concernant ’évolution du littoral porte sur la mobilité du ri-
vage. Parmi une grande variété de littoraux (falaises, iles-barriéres, estuaires, lagunes...), les cotes
sableuses constituent une fraction importante des littoraux existant sur Terre. A 1'échelle plané-
taire, les travaux de Bird (1985) ont montré que les plages sableuses représentent 20% du linéaire
cotier et que parmi ces plages, 70% d’entre elles enregistrent de I'érosion. Les travaux de Luijen-
dijk et al. (2018) ont, par la suite, montré que 24% des cOtes sableuses subissent une érosion avec

des vitesses de recul excédant 0.5 m.an’!.

La Cote d’Opale, partie septentrionale des cotes francaises, n’échappe pas a ce phénomene
(Hédou et al., 2018), de nombreux aménagements ont été installés le long du rivage, particulie-
rement depuis les années 1970, pour palier et contrer les attaques de la mer. Certains secteurs
connaissent des rythmes de recul parmi les plus élevés du territoire Francais tandis que d’autres
sont caractérisés par une forte avancée du rivage (Aernouts and Héquette, 2006; CEREMA, 2018;
Crapoulet, 2015; Zemmour, 2019). Pour expliquer ce phénomene, de nombreux auteurs ont souli-
gné, pour ce littoral (Aernouts, 2005; Héquette and Aernouts, 2010; Héquette et al., 2009, 2013; Se-
drati and Anthony, 2014) mais aussi pour d’autres cotes sableuses (Carter et al., 1982; Hanna and
Cooper, 2002; Shaw et al., 2008; Thomas et al., 2011), le réle de la morphologie des fonds-marins, et
particulierement la position et la forme des bancs sableux pré-littoraux, qui influencent fortement
la dynamique sédimentaire des littoraux adjacents.

Les bancs sableux tidaux sont des corps sédimentaires répartis sur une large gamme de pro-
fondeurs, au large des plateaux continentaux jusqu’aux environnements cotiers peu profonds. Au
cours du 20eme siecle, de nombreuses études ont porté sur la description et la dynamique de ces
bancs sableux. Ces corps sédimentaires ont été pendant longtemps principalement étudiés afin de
déterminer leurs caractéristiques morphologiques et sédimentaires (Dyer and Huntley, 1999; Ke-
nyon et al., 1981; Off, 1963; Pattiaratchi and Collins, 1987; Swift, 1975), ou leurs structures internes
(Berné et al., 1994; Reynaud et al., 2003; Tessier et al., 1999; Trentesaux et al., 1999). En comparai-
son, les bancs sableux de faible profondeur ont fait 'objet d'un moins grand nombre d’études. Les
changements morphologiques a I'avant-cote peuvent fortement influencer la dynamique cétiere
en modifiant la propagation des vagues et/ou en perturbant la circulation des courants, ce qui
entraine des variations dans la distribution de 1'énergie cotiere et dans le transport sédimentaire
(Bender and Dean, 2003; Maa et al., 2001; MacDonald and O’Connor, 1996). De nombreux travaux
ont étudié 'influence de la morphologie cotiére sur la dynamique des bancs littoraux (Bastos et al.,
2004; Hanna and Cooper, 2002; Shaw et al., 2008), curieusement, tres peu de travaux ont porté sur
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les effets des variations naturelles des petits-fonds sur la dynamique littorale (Carter et al., 1982;
Cooper and Navas, 2004; Héquette and Aernouts, 2010; Latapy et al., 2020).

Pourtant, la dynamique de la zone cotiére et par conséquent la mobilité du rivage dépend tout
autant des processus hydro-sédimentaires agissant dans la zone intertidale, que de la dynamique
morpho-sédimentaire de I'avant-cote (Carter et al., 1982; Héquette and Aernouts, 2010; Héquette
et al., 2009, 2013; Sedrati and Anthony, 2014; Shaw et al., 2008; Thomas et al., 2011).

Ce travail de these s’'inscrit dans les travaux entrepris depuis plusieurs années sur la mor-
phodynamique des littoraux meubles des Hauts-de-France. L'analyse de la cinématique du trait
de cote a montré que les rythmes d’évolution pouvaient étre tres variables dans le temps et I'es-
pace. Pour comprendre cette dynamique, de nombreuses études ont porté sur I'évolution du bud-
get sédimentaire des plages (Cartier, 2011; Crapoulet, 2015; Zemmour, 2019) et des petits-fonds
(Aernouts, 2005), sur les phénomeénes de variabilités climatiques (périodes plus ou moins tem-
pétueuses) (Chaverot, 2006; Maspataud, 2011) et sur les infrastructures anthropiques perturbant
le sens et l'intensité du transport sédimentaire (Bertier, 2009). Néanmoins, ces travaux se sont
majoritairement concentrés sur une échelle saisonniere a pluriannuelle par faute de données an-
térieures.

Comme 'ont souligné Arthurton et al. (1994), il est essentiel de comprendre les processus qui
interviennent dans I’évolution de la c6te pour déterminer non seulement I'impact environnemen-
tal des activités humaines, mais aussil'impact du changement climatique. Les plages, I'orientation
du rivage et les systémes de bancs et de chenaux littoraux sont principalement controlés par les
conditions de vent, de vagues et de marées. Les interactions entre ces processus impliquent des
mécanismes physiques agissant a différentes échelles de temps. Pour cette raison, il est nécessaire
de s'intéresser aux tendances a long et a court terme. En s’appuyant sur des données bathymé-
triques et des mesures marégraphiques historiques remontant au 19éme siecle, les objectifs de ce
travail reposent ainsi sur les points suivants :

— Inventorier et collecter 'ensemble des mesures marégraphiques des Hauts-de-France afin
de reconstituer les séries de niveaux d’eau pour obtenir une estimation plus précise des
tendances d’évolution long-terme.

— Analyser le signal de marée pour étudier les changements dans les caractéristiques des ma-
rées et évaluer leur influence sur la dynamique littorale.

— Reconstituer I'évolution morphologique des fonds marins dans la zone cotiere et proposer
des hypotheses d’explication des processus influencant leurs dynamiques.

— Identifier les zones présentant les plus fortes mobilités et étudier pour différentes configu-
rations bathymétriques I'influence de la position, de la morphologie et des dimensions des
bancs sableux pré-littoraux sur I'énergie des vagues et sur la circulation cotiere.

— Mettre en parallele les changements hydrodynamiques modélisés sur plus d'un siécle avec
les fluctuations de la position du trait de cote pour mettre en évidence de possibles proces-
sus de transfert sédimentaire.

— Proposer des potentiels échanges et transports sédimentaires entre les différents compar-
timents de la zone cétiére et plus généralement au sein d'une large cellule sédimentaire
permettant d’expliquer les zones en érosion et celles en accumulation.

Cette these est divisée en 6 chapitres. En préambule, le Chapitre 1 propose une présentation
générale du littoral de la Cote d’Opale et son contexte environnemental. Les bancs sableux tidaux
sont définis, leurs origines et les processus permettant le maintien de ces figures sédimentaires
sont également rappelés. La diversité des rythmes d’évolution du littoral des Hauts-de-France est
par la suite abordée et enfin les taux d’évolution du niveau marin a I'échelle mondiale, régionale
puis locale sont exposés pour clore ce chapitre.

Le Chapitre 2 détaille la démarche méthodologique développée dans le cadre de ce travail de
these. La particularité de cette approche est 'utilisation de données historiques tant bathymé-
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triques que océanographiques qui permettent d’obtenir un vision séculaire de ce littoral. Com-
paré aux mesures actuelles, le traitement des données historiques a demandé un travail supplé-
mentaire pour numeériser, homogénéiser et valider ces données. Pour évaluer la dynamique de ces
littoraux, la mise en place d'une modeéle hydrodynamique houle-courant est réalisée.

Le Chapitre 3 est consacré a I'analyse des séries marégraphiques reconstruites de Calais et
Dunkerque. A travers I'étude des variations des composantes harmoniques, de 'asymétrie tidale,
des niveaux moyens et du marnage, 1'évolution des caractéristiques des marée depuis le 19eme
siecle est déterminée et comparée a d’autres résultats de la littérature.

Le Chapitre 4 porte sur la description des variations morphologiques de la zone cotiére de la
Cote d’'Opale a partir des levés hydrographiques datant du 19éme siecle. Les facades Manche et
mer du Nord sont abordées séparément, puis une réflexion sur la morphodynamique de ce littoral
est présentée.

Le Chapitre 5 met en évidence I'influence des bancs pré-littoraux du secteur de Calais et de la
baie de Wissant sur 'hydrodynamisme cotier, en modélisant des houles et des marées extrémes
sur différentes configurations bathymeétriques.

En synthese, le Chapitre 6 constitue un bilan des résultats présentés précédemment, replacés
dans un cadre sédimentaire global ainsi que dans un contexte de changement climatique.



Chapitre 1

Contexte de I’étude : description du site,
morphodynamique de la zone cotiere et
niveaux marins

« Avec la mer du Nord pour dernier
terrain vague, Et des vagues de
dunes pour arréter les vagues, Et de
vagues rochers que les marées
dépassent, Et qui ont a jamais le
coeur a marée basse»

Jacques Brel, "Le Plat Pays"
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE : DESCRIPTION DU SITE, MORPHODYNAMIQUE DE LA
ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

1.1 Description de la zone d’étude

1.1.1 Situation géographique

FIGURE 1.1 — Localisation du site étudié et présentation des différentes facades (Clichés 1 : A. Cartier, 2 : A.
Latapy; 3 : A. Crapoulet)

Ouvert sur la mer du Nord et sur la Manche, la cote des Hauts-de-France représente 150 km de
linéaire cotier hétérogene et diversifié. Ce littoral est réparti en différentes unités :

— La facade Flamande, de la frontiere Belge au Cap Blanc Nez, cette cote de 60 km orientée
OSO-ENE donne sur la mer du Nord. La plaine maritime est majoritairement constituée
de zones basses, avec des altitudes moyennes inférieures aux plus hautes mers de vive-eau
(PHMVE). La plaine maritime Flamande est protégée des incursions marines par un cordon
dunaire qui s’étend jusqu’en Belgique (Chaverot, 2006; Crapoulet, 2015). Ces dunes "fla-
mandes" sont principalement composées d’'un cordon dunaire unique et étroit bien que
certains massifs dunaires (a Calais ou Dunkerque Est) présentent un systeme de dunes plus
complexe (Photo 1, Figure 1.1). Cette plaine a été impactée par l'artificialisation de la cote
lors d'une grande phase de poldérisation (asséchement des plaines par endiguement des
marais maritimes et estuariens) dés le 10eme siécle (Briquet, 1930). Ces gains de terres ont
été réalisés par 'assechement des marais et la création d'un réseau de fossés d’évacuation
des eaux, les Watteringues. Lédification des premiers ports débute au 12eme siecle avec la
construction du port de Dunkerque (Lemaire Dr L, 1927). Mais c’est durant le 20éme siecle
que ces ports se développent avec la construction de zones industrio-portuaires (ports de
Dunkerque et de Calais, centrale nucléaire de Gravelines). Ces changements ont ainsi pro-
fondément modifié la morphologie de cette facade et ont significativement diminué la su-
perficie des espaces naturels cotiers.

— Le Boulonnais s’étend sur 40 km du Cap Blanc Nez a Boulogne-sur-Mer. 1l se caractérise par
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une morphologie essentiellement rocheuse (Photo 2, Figure 1.1), avec des falaises marno-
gréseuses datant du Jurassique et des falaises carbonatées du Crétacé (Mercier D. (ed), 2013).
Laltitude des falaises varient de 5 m de hauteur a Audresselles pour augmenter progressive-
ment vers le nord et atteindre 133 m au Cap Blanc Nez.

— Lafacade Picarde s’étend sur plus de 50 km du sud de Boulogne-sur-Mer a la baie de Somme.
Ce littoral orienté N-S avec des altitudes faibles (4-5 m) est ouvert sur la Manche orientale.
Cette zone cotiere est constituée d'un large estran sableux associé a un systeme dunaire par-
ticulier, nommé « dunes picardes » (Briquet, 1930). Ces dunes sont composées d'un cordon
linéaire récent (19-20éme siecle), actif, et de dunes plus anciennes (2500-2370 BP) (Meurisse
et al., 2005), prenant la forme de grandes dunes paraboliques (Fauchois, 1998). La dyna-
mique liée a ce littoral se complexifie avec la présence de 3 estuaires importants disséminés
le long de la facade : la baie de la Canche, la baie d’Authie (Photo 3, Figure 1.1), et la baie
de Somme. A l'intérieur des terres se trouve la plaine maritime picarde composée de bas-
champs et d’espaces marécageux. Ces plaines sont relativement basses avec des altitudes
pouvant étre inférieures au PHMVE. Elles sont bordées a I'est par des paléo-falaises (plateau
crayeux de I'Artois) qui s’étendent du nord de la Canche a la baie de Somme.

1.1.2 Contexte météorologique

FIGURE 1.2 — Rose des vents a Boulogne-sur-mer (1994-2019), a Calais (1994-2019) et a Dunkerque (1994-
2019) (données Météo-France)

Les climat des Hauts-de-France est de type tempéré océanique; de par sa position septentrio-
nale, le temps d’ensoleillement est réduit et les amplitudes thermiques saisonnieres sont relative-
ment faibles (Maspataud, 2011).

Les roses des vents présentées en Figure 1.2 permettent de caractériser le régime de vent af-
fectant le littoral des Hauts-de-France. Le pas de temps d’acquisition initial est tri-horaire puis des
mesures horaires sont réalisées pour les années les plus récentes.

Les vents faibles (0.1-9 m.s™!) représentent plus de 80% des observations, les vents modérés
(9 -15 m.s’!) sont moins fréquents mais représentent 14% des enregistrements pour Dunkerque
et Boulogne-sur-mer et 8% des vents a Calais. Les vents forts (> 15 m.s™') sont peu fréquents et
représentent moins de 1% des observations.

Dans I'ensemble, deux composantes de vent sont identifiables (Figure 1.2) : la direction domi-
nante balaie un large spectre du SSO a I'OSO, en réponse aux dépressions venant de I’Atlantique
qui remontent par la Manche. Une deuxieme composante de secteur NE se démarque, ces vents
bien que moins fréquents représentent une proportion non négligeable des vents forts (CEREMA,
2018).
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1.1.3 Contexte hydrodynamique

1.1.3.1 Marée et courants

FIGURE 1.3 — Rose des courants mesurés face a Merlimont (11/02/2018-09/03/2018) (données de Artélia
etal. (2019)), a Calais (25/04/1975 - 13/05/1975) et a Dunkerque (05/07/1978 - 19/07/1978) (Shom)

Le long des cotes des Hauts-de-France, le régime hydrodynamique de la Manche et de la mer
du Nord est fortement influencé par les marées. Londe de marée se propage de I’'Atlantique vers
l'intérieur de la Manche et arrive par le nord en contournant les iles Britanniques (Clique and
Lepetit, 1986). Le passage d’'une mer profonde a une mer épicontinentale entraine une amplifica-
tion de 'onde de marée. Le marnage qui découle de cette amplification sur les cotes des Hauts de
France est de type macrotidal (4-8 m) de la frontiere Belge jusqu’au Sud de la baie de la Canche
puis passe a un régime mégatidal (> 8 m) jusqu’a la baie de la Somme (Tableau 1.1).

Le secteur d’étude est caractérisé par un régime tidale semi-diurne. Lors du montant, le cou-
rant de flot se propage parallelement a la cote vers le nord (pour la facade Manche) et vers le
nord-est (facade mer du Nord) (Figure 1.3). Lors du descendant, le courant de jusant s’écoule dans
le sens inverse. Les courants de marées sont particulierement forts au niveau du détroit du Pas-
de-Calais dii au resserrement topographique des cétes, ceci entraine des courants de flot pouvant
atteindre 1,8 m.s! et 1,5 m.s™! lors du jusant (Augris et al., 1990; Clabaut, 1988; Shom, 2014). Des
mesures ont montré une dissymétrie des courants de marée avec une prédominance du flot (Beck
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Coefficient 45 | 95
Berck-sur-Mer 5.1 | 8.5
Boulogne-sur-Mer | 4.6 | 7.8

Wissant 42 169
Calais 4.0 | 6.5
Dunkerque 35|55

TABLEAU 1.1 — Amplitude du marnage (en m) pour quelques ports des Hauts-de-France pour un coefficient
de marée de 45 et de 95 (Shom, 2017)

et al., 1991; Dewez et al., 1989; Héquette et al., 2008b) (Figure 1.3). Le courant de flot commence 3h
avant la pleine mer et atteint sa vitesse maximale 1h30 avant la pleine mer. Le courant de jusant
commence, quant a lui, 2h30-3h apres la pleine mer et atteint sa vitesse maximale 3h45 apres la
pleine mer (Bonnefille et al., 1971; Vicaire, 1991). Cette prédominance du flot va avoir pour consé-
quence un transport sédimentaire résiduel orienté vers le nord dans la Manche et vers le nord-est
dans la mer du Nord (Corbau et al., 1999; Héquette et al., 2008b).

1.1.3.2 Houle

En mer du Nord, des enregistrements de houle sur deux décennies sont disponibles avec la
bouée de Westhinder appartenant au réseau belge VLIZ (Vlaam Instituut voor de Zee). A partir de
ces observations, deux directions modales sont identifiables. Les premieres, de secteur sud-ouest,
proviennent de la Manche. Les secondes proviennent du NO-NE et correspondent aux houles pro-
venant de l'intérieur du bassin de la mer du Nord (Figure 1.4). Au large, plus de 50% des houles
ont une hauteur inférieure a 1 m (Hspmoy= 1.05 m) pour une période moyenne Tpoy de 4-5 s. Lors
d’évenements extrémes la houle peut toutefois excéder 3 m (Hsgg%= 3.1 m) avec des périodes plus
longues (Tgg%=7-10s). Al'approche de la cote, la houle va subir une importante réfraction due a la
présence des nombreux bancs sableux de la facade flamande (Corbau et al., 1999; Héquette et al.,
2009; Sipka, 1998). Elle va également s’atténuer sur les bancs sub-tidaux et excede rarement 1.2 m
(80% des cas) pour une période comprise entre 4 et 8 s (Clique and Lepetit, 1986).

En Manche, il n’existe pas d’observation de la houle sur le long-terme, la bouée de Vergoyer,
appartenant au réseau CANDHIS !, a une durée d’acquisition de seulement 6 mois en 2012 et ne
couvre pas la période hivernale (susceptible d’enregistrer les houles plus importantes). Ces ob-
servations permettent toutefois de mettre en évidence des houles dominantes de secteur OSO a
SO et des houles secondaires de NE provenant de la mer du Nord. Les houles les plus fréquentes
présentent une hauteur inférieure a 1.2 m dans 80% des cas avec une période moyenne de 5-7
secondes (Clique and Lepetit, 1986).

1. Centre d’Archivage National de Données de Houle In Situ
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FIGURE 1.4 — Rose des houles a la bouée de Westhinder entre 1997 et 2016 et a la bouée du Vergoyer entre
mai et octobre 2012
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1.2 Les fonds marins

1.2.1 Origine durivage actuel

La derniere grande glaciation (Wiirm) date de -100 000 ans et a amené le niveau des mers a
-120 m plus bas que I'actuel (Fleming et al., 1998). A cette époque, la Manche était émergée et
parcourue de quelques grands fleuves (Bourillet et al., 2003). Le réchauffement climatique qui a
suivi cette glaciation entraina un brutal retrait des glaciers et une rapide remontée du niveau ma-
rin (Fleming et al., 1998). Cette remontée ne s’est néanmoins pas répartie de maniere homogene a
I'échelle planétaire di a des phénomeénes locaux (réajustements isostasiques entre autre) (Mercier
D. (ed), 2013). Au cours du temps, les différentes conditions environnementales vont s’enregistrer
dans les dépots sédimentaires, 'analyse de ces derniers permet ainsi de reconstituer et d’appro-
cher, al’échelle locale, les variations relatives du niveau des mers.

L'évolution du littoral des Hauts-de-France au cours de I'Holocene a été contrélée par les va-
riations conjointes du niveau marin et des apports sédimentaires. Au cours des 7000 dernieres
années, le niveau relatif des mers a enregistré une remontée générale. Cette remontée a été ponc-
tuée de plusieurs oscillations et variations dans les taux d’élévation.

Pour la plaine maritime francaise du nord de la France, Anthony et al. (2010) et Mrani Alaoui
(2006) se sont basés sur des datations au C'# sur des échantillons de matiéres organiques (tourbe)
et ont retracé les conditions eustatiques durant I’'Holoceéne. Ces datations ont été projetées pour
obtenir l'altitude en fonction de I’dge des échantillons et donnent une ébauche de courbe de ni-
veau marin al’échelle régionale (Figure 1.5).

FIGURE 1.5 — Distribution temps-profondeur des datations du nord de la France avec les enveloppes dé-
duites pour le niveau minimum atteint par les plus hautes mers de vives-eaux, et pour la limite supérieure
du niveau marin moyen. Les niveaux actuels de HMVE et NM sont issus des données marégraphiques du
Shom a Calais (Mrani Alaoui, 2006),

La Figure 1.5 montre une transgression en plusieurs phases. Au début de I'Holocéne, une ra-
pide remontée est enregistrée, de I'ordre de 7 m.ka™!, puis de 2.5 m.ka™! entre 7500 cal BP et 5000
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cal BP. Cette rapide élévation a entrainé une inondation des basses vallées (vallée de I’'Aa sur la
facade Francaise et celle de I'Yser en Belgique) et a créé un important espace d’accommodation
ne pouvant étre comblé par des apports sédimentaires (Anthony et al., 2010). Les niveaux calcu-
lés en 5500-5000 cal BP pour la plaine francaise sont conformes avec ceux obtenus sur la plaine
maritime belge et indiquent que le niveau marin de 'époque était a environ -2 m de I'actuel.

Le ralentissement depuis 5500 ans, a un rythme de 0.7 m.ka, a entrainé une réduction de
I'espace d’accommodation par un important développement de tourbe de surface et dans une
moindre mesure par les apports sédimentaires. Par la suite, une nouvelle phase de sédimentation
a comblé progressivement la plaine maritime donnant ainsi les terrains agricoles et poldérisés
actuels (Anthony et al., 2010; Mrani Alaoui, 2006). Sur la plaine maritime belge, le ralentissement
de la remontée du niveau marin autour de 5500-5000 cal BP a également provoqué une réduction
del'’espace d’accommodation et a ainsi permis de combler progressivement les plaines maritimes
(Denys and Baeteman, 1995).

Les vallées ainsi comblées ont donné les plaines caractéristiques maintenant de la région.
La Liane et 'Aa, autrefois d'importants estuaires, ne forment a présent que de simples fleuves.
D’autres, au contraire ont réussi a se stabiliser et a perdurer dans le temps tels que les estuaires de
I’Authie, de la Canche et de la Somme.

La remontée du niveau marin a également eu un impact sur ’hydrodynamisme en Manche et
mer du Nord : les travaux de Molen and Swart (2001) et Uehara et al. (2006) ont montré que durant
I'Holocene, les fluctuations des conditions tidales ont eu un fort impact sur 'amplitude de 'onde
M2 et sur les courants tidaux (Figure 1.6). La dynamique sédimentaire étant liée aux courants,
le transport sédimentaire a fortement varié au cours de 'Holocéne. Des travaux réalisés en mer
Celtique suggerent que I'élévation du niveau marin aurait entrainé une diminution progressive de
I'amplitude des courants tidaux (Yuan and de Swart, 2017).

FIGURE 1.6 — Modélisation de I'évolution de I'amplitude 'onde M2 au nord-ouest de I'Europe a 16, 12, 10, 8
ka BP et actuellement. D’apres les travaux de Uehara et al. (2006)

1.2.2 Les bancs sableux: origine et formation

Les bancs sableux tidaux ( "tidal sand banks"), dont la dynamique constitue une des probléma-
tiques de cette these sont des corps sédimentaires répartis sur une large gamme de profondeur, au
large des plateaux continentaux jusqu’aux environnements cotiers peu profonds (Dyer and Hunt-
ley, 1999; Kenyon et al., 1981; Off, 1963; Pattiaratchi and Collins, 1987; Swift, 1975). Ces bancs sont
largement répandus sur le plateau continental Européen (Figure 1.7) (Bastos et al., 2004; De Moor,
2002; Deleu et al., 2004; Houbolt, 1968; Pattiaratchi and Collins, 1987; Swift, 1975; van de Meene
and van Rijn, 2000), dans les mers Asiatiques (Liu et al., 2007; Saha et al., 2016), le long des cotes
nord-américaines (FitzGerald et al., 2000; Shaw et al., 2008; Swift and Field, 1981), ainsi que dans
le golfe persique (Off, 1963) ou au large des cotes argentines (Parker et al., 1982).

Ces bancs sableux peuvent étre classés en deux catégories : les bancs actifs et les bancs mo-
ribonds (Kenyon et al., 1981). Les bancs actifs se forment généralement a des profondeurs infé-
rieures a 30-50 m, o1 les courants de marée sont forts (> 0,5 m.s), et peuvent migrer en réponse
aux processus hydrodynamiques actuels (Bastos et al., 2004; Horrillo-Caraballo and Reeve, 2008).
Les bancs moribonds sont, quant a eux, localisés dans les eaux plus profondes ou le régime hy-
drodynamique est trop faible pour entrainer le mouvement des sédiments, ou dans les eaux peu
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FIGURE 1.7 — Carte de la distribution des bancs sableux tidaux en Mer du Nord et en Manche et classification
de ces bancs d’aprés Dyer and Huntley (1999) (1 : Open Shelf Ridges, 2 : Estuary mouth et 3 : Headland
associated banks; pour le détail des classes, se référer a Dyer and Huntley (1999))

profondes a faible énergie (Collins et al., 1995; Dyer and Huntley, 1999).

Lorigine de la formation des bancs sableux a fait I'objet de nombreuses études (Dyer and
Huntley, 1999; Pattiaratchi and Collins, 1987; Swift and Field, 1981) et plusieurs théories ont été
proposées. Selon Houbolt (1968); Off (1963) la genese des bancs est directement liée aux condi-
tions hydrodynamiques locales, ainsi la formation d'un banc résulte de fluctuations dans les condi-
tions de circulation causées par des variations de rugosité des fonds. Un seconde théorie propose
que ces bancs ont été générés lors de la derniere élévation post-glaciaire du niveau marin a par-
tir de vestiges sédimentaires antérieurs (Berné et al., 1994, 1998; Swift, 1975). Enfin, un troisieme
concept considéere que les bancs se forment sous I'effet de rétroactions positives entre la circu-
lation hydrodynamique et les fonds marins (par transport sédimentaire) (Blondeaux, 2001; Coco
and Murray, 2007; Dodd et al., 2003). En d’autres termes, les formes sédimentaires influencent la
circulation hydrodynamique en entrainant une convergence du transport net sédimentaire sur la
créte des bancs sableux, ce qui a pour conséquence, d’alimenter ces bancs et de les faire croitre.

1.2.3 Lafacade maritime Cote d’Opale

Le long de la fagcade maritime de la Cote d’Opale, les fonds marins sont composés d'un sub-
stratum rocheux d’age Mésozoique et Cénozoique sur lequel repose une couverture de sédiments
meubles (Figure 1.8). Comme nous I'avons vu précédemment, lors de la derniere glaciation, le re-

13



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE : DESCRIPTION DU SITE, MORPHODYNAMIQUE DE LA
ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

cul de la ligne du rivage a entrainé un asséchement des terrains correspondant aujourd’hui aux
fonds de la Manche et de la mer du Nord. La plaine cotiere était ainsi soumise a des influences
marines et terrestres qui ont donné lieu a une forte accumulation sédimentaire d'une épaisseur
maximale de 30 m (Baeteman, 1991; Baeteman and Van Strijdonck, 1989; Sommé et al., 2004). Lors
de la transgression marine Holocéne, ces sédiments sont remaniés et déposés sur la topographie
d’érosion périglaciaire (Anthony and Orford, 2002; Bellamy, 1995; Hamblin et al., 1992; Larsonneur
et al., 1982; Sommeé, 1988). Sur le site d’étude, les sédiments superficiels sont composés de grains
siliciclastiques moyens a fins, propres (teneur en particules fines inférieures a 0.5%) mal a tres
bien classés, en particulier pour des profondeurs de 5 a 10 m et de grains moyens a grossiers pour
des profondeurs plus importantes (Figure 1.8) (Augris et al., 1990; Beck et al., 1991; Van Lancker,
1999).

o
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FIGURE 1.8 — Couverture superficielle sédimentaire de la Manche et de la mer du Nord (Anthony and Hé-
quette, 2007)

Sur cette facade maritime, les sédiments se sont regroupés en bancs sableux massifs (10-30
km de long) et ont formé un réseau complexe. Les travaux réalisés sur la structure interne de ces
bancs et sur la dynamique sédimentaire ont permis de conclure sur des bancs majoritairement
issus de reliques Holocénes. En effet, les structures internes de la Bassure de Baas en Manche,
(Reynaud et al., 2003), des bancs de Dunkerque (7Tessier et al., 1999), de Calais (Aernouts, 2005)
et également des bancs belges a proximité (Trentesaux et al., 1999) en mer du Nord, permettent
d’identifier différentes unités stratigraphiques(Beck et al., 1991; Reynaud et al., 2003) remontant
al'Holocene. La Figure 1.9 présente les résultats obtenus sur un des bancs de Dunkerque (Tessier
et al., 1999) et permet d’identifier plusieurs unités distinctes :

— une surface de transgression Holocene et des dépots de plage (R1),
— un noyau ancien correspondant au banc initial (R2),

— une surface avec des réflecteurs orentés vers le large sous I'action des courants de marée et
du transport longshore (R3),

— une surface avec des réflecteurs orientés cette fois vers la cote lié a 'action des tempétes et
du transport cross-shore (R4).

La morphologie des bancs sableux résulte par la suite d'un équilibre entre la dynamique des
courants de marée, la morphologie des fonds marins et les apports sédimentaire (Briere et al.,
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FIGURE 1.9 — Exemple de profil sismique et son interprétation au niveau du banc du Snouw a Dunkerque
(voir localisation des bancs sur la Figure 1.10), I'échelle verticale en temps double est de 2 ms=16 m (issus
des travaux de Tessier et al. (1999))

2010; Caston, 1972; Deleu et al., 2004; Dyer and Huntley, 1999; Kenyon et al., 1981; Pan et al., 2007;
Williams et al., 2000).

En général, la créte des bancs sableux est orientée de 5 a 30° (dans le sens horaire dans ’hémi-
sphere Nord) par rapport a la direction du courant tidal dominant (de Swart and Yuan, 2018; Dyer
and Huntley, 1999; Kenyon et al., 1981). Ces bancs peuvent présenter un profil symétrique (sou-
vent observé sur les bancs moribonds), mais globalement, les bancs dits "actifs" sont caractérisés
par une asymétrie. Cette asymétrie est un indicateur de la migration et du déplacement de la créte
des bancs.

Les bancs sableux de notre zone d’étude présentent majoritairement un flanc abrupt orienté
vers la cote, ce qui traduit une migration des crétes de ces bancs vers le rivage. Sur ces bancs, des
travaux antérieurs ont proposé que leurs déplacements étaient liés aux courants et a la houle qui
induisaient un transport net vers le rivage (Corbau, 1995; Tessier et al., 1999).

La facade ouest, ouverte sur la Manche présente seulement trois bancs massifs (Figure 1.10).
Le banc du Vergoyer est orienté SO-NE et se prolonge vers la Manche centrale. La Bassure de
Baas, de forme incurvée, s’étend sur une longueur de 70 km entre Boulogne-sur-mer et la baie
de Somme. Enfin, le Battur, soudé a la Bassure de Baas est situé face a Merlimont.

Au Sud de la mer du Nord, la facade francaise nord est composée d'un ensemble de bancs
(Figure 1.10) qui se regroupent, d’ouest en est en plusieurs ensembles :

— enbaie de Wissant, le banc a la Ligne, est soudé a la cote al’ouest au niveau du Cap Gris-Nez,

— a Calais, le Riden de la Rade et le Riden de Calais se rejoignent a leur extrémité ouest pour
former un systéme de bancs en'V,

— aularge, les bancs du Dyck et du Ruytingen forment un groupe de bancs, de formes incurvés
et soudés ensemble sur la partie est face a Dunkerque,
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— les bancs de Dunkerque, entre Gravelines et la frontiére Belge sont plus ou moins proches
de la cote : les bancs du Snouw, du Braek, du Breedt, Smal, in Ratel et Hills.

FIGURE 1.10 — Carte des fonds marins en Manche orientale et au Sud de la Mer du Nord avec locali-
sation des bancs sableux régionaux (MNT HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_
HOMONIM_WGS84))
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1.3 Evolution de la zone cotiére du nord de la France depuis les der-
nieres décennies

1.3.1 Unlittoral en mouvement

Le littoral des Hauts-de-France étant morphologiquement tres diversifié, il est logique de pen-
ser que les types d’évolutions observés le sont également.

Dans le contexte actuel de réchauffement climatique et de montée du niveau de la mer, les
risques de submersion des zones basses situées en arriere du cordon dunaire s’aveérent préoccu-
pants en plusieurs endroits. Les marqueurs d’érosion cotiere sont bien visibles dans certains sec-
teurs connaissant des rythmes de recul du trait de cote parmi les plus élevés en France (CEREMA,
2018; Crapoulet et al., 2017; Sedrati and Anthony, 2007). Contrastant avec ces secteurs, certaines
portions du littoral progressent vers la mer (Héquette and Aernouts, 2010; Ruz et al., 2017a,b).

Le littoral des Hauts-de-France a fait 'objet de nombreuses études permettant de quantifier
les rythmes d’évolution du trait de cote. Ces études se sont basées sur 'analyse de photographies
aériennes pour les données anciennes, de levés LIDAR et de campagnes topographiques pour les
données récentes. En se basant sur des périodes similaires, une synthése des principaux travaux
portant I’évolution du rivage des Hauts-de-France sur la deuxieme partie du 20eme siecle est ré-
sumée dans la Figure 1.11.

La Figure 1.11 met en évidence des secteurs a évolution tres variables. Des zones en prograda-
tion sont visibles, telles qu’au niveau d’Oye-plage, de Calais-Est (Aernouts, 2005; Chaverot, 2006)
ou a I'est de la baie de Wissant (Aernouts, 2005). D’autres zones sont plutot en recul (Slack (Cha-
verot, 2006), Hardelot-Equihen (Chaverot, 2006), ouest et centre de la baie de Wissant (Aernouts,
2005)) avec des vitesses de retrait pouvant atteindre les -5 m.an"!. Sur un demi siécle, certaines sec-
teurs présentent également une évolution stable (Dunkerque-Est , Sangatte (Chaverot, 2006) et le
littoral du Touquet a Beck-Plage (Battiau-Queney et al., 2003; Crapoulet, 2015; Zemmour, 2019).

Trois secteurs représentatifs ont été sélectionnés pour présenter ce littoral en mouvement :
un cas d’érosion majeure (la baie de Wissant), un cas de progradation vers la mer (Calais Est) et
un secteur relativement stable (du Touquet a Stella-plage). Les évolutions du littoral proches des
exutoires de la Canche, '’Authie et la Somme sont liées a une dynamique particuliere qui sera
détaillée a la fin de cette partie.
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1.3.2 Secteur a érosion majeure : la baie de Wissant

La baie de Wissant, située entre le Cap Blanc Nez et le Cap Gris Nez, s’étend sur une dizaine de
kilometres. La baie présente un estran de sable fin (D50=0.22 mm) (Anthony and Héquette, 2007)
avec un systéme de barres et baches. Le régime hydrodynamique y est particulierement intense
di au marnage macrotidal et a sa position dans le détroit du Pas-de-Calais. Les courants de marée
peuvent en effet atteindre 1.2 m.s™' 4 un metre du fond au niveau du banc a la Ligne (Augris et al.,
1990; Shom, 2014) Ce banc sableux de type banc en drapeau ("Banner bank")(Clabaut, 1988; Dyer
and Huntley, 1999) est ancré au Cap Gris Nez et s’étend vers le nord-est sur une longueur de 3.5
km (Figure 1.12). Ce type de banc, dans la configuration du site, entraine des courants giratoires
qui peuvent étre observés dans la partie sud-ouest de la baie (EGIS, 2014).

FIGURE 1.12 - Présentation des fonds marins en baie de Wissant (bathymétrie issue du projet TAN-
DEM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84) et Orthophoto
©IGN), Projection : Lambert93)

Depuis les années 1950, la baie de Wissant enregistre un recul important du trait de céte (Fi-
gure 1.11), la partie centrale de la baie a vu son trait de cote reculer de plus de 115 m entre 1963 et
2000 (Chaverot, 2006) et plus de 250 m entre 1943 et 2000 (Aernouts and Héquette, 2006; Clabaut,
1988). Plusieurs études ont été réalisées afin d’expliquer ce phénomene. Une analyse de I’évolu-
tion bathymétrique de la baie a mis en évidence la relation entre I'évolution et 'amaigrissement
du banc a la Ligne et le recul du trait de cote (Clabaut, 1988); cette relation a pu étre confirmé par
modélisation en identifiant le réle du banc a la Ligne sur I'impact énergétique des houles déferlant
sur le banc sableux (Aernouts, 2005; Héquette et al., 2013). Entre 1911 et 2002, le banc a la Ligne a
migré vers le nord-est, les flancs du banc ont été raboté et sa créte s’est exhaussée. De plus, les
petits fonds entre le banc et la cote ont subi une importante érosion ce qui a eu pour effet de fa-
voriser 'abaissement de I’estran et ’érosion de la dune cotiére de premier rang. Une modélisation
de propagation de houle a été réalisé sur les différents jeux de bathymétries disponibles (Aernouts,
2005). Le modele SWAN (Simulating Waves Nearshore) (Booij et al., 1999) a été utilisé et a révélé
que les houles les plus énergétiques étaient concentrées sur le milieu de la baie, entrainant des
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conditions plus dissipatives et par conséquent, pouvait expliquer en partie 1'érosion observée et
le recul du trait de cote.

1.3.3 Secteur en progradation : Calais-Est

La portion est du littoral Calaisien est caractérisée par une large plage a pente douce, avec
un systeme barres-baches et un systéme dunaire actif en progradation (Reichmiith and Anthony,
2007; Ruz et al., 2017b). Les petits-fonds sont caractérisés par la présence de deux barres sableuses
en forme de V (Figure 1.13):

— le Riden de Calais, 11.5 km de long, est situé a 3-5 km au large de la cote, orienté 10° par
rapport a au rivage.

— le Riden de la Rade, est le banc le plus proche de la cote, de 13 km de long et subparallele au
trait de cote.

Le littoral Calaisien est impacté par les constructions anthropiques liées aux aménagements
portuaires. Ainsi, il est difficile de différencier les modifications naturelles sur celles anthropiques.
Le études réalisées sur la dynamique du trait de cote mettent en évidence unrecul al’est du port et
une progradation vers la mer a I'ouest de I'ouvrage (Figure 1.11). Ces tendances peuvent sembler
contradictoires avec la dynamique sédimentaire régionale (orientée du sud-ouest vers le nord-
est), les infrastructures portuaires, censées agir comme des pieges a sédiments, devraient entrai-
ner une accumulation sédimentaire dans la partie ouest du port et un recul du rivage a I'est. De
plus I'avant-c6te montre une évolution particulierement rapide depuis le début du 20éme siecle
(Aernouts, 2005; Garlan, 1990; Vicaire, 1991), le Riden de la Rade a progradé et s’est déplacé vers
l'est et vers la cote (Héquette and Aernouts, 2010). Le Riden de Calais, a lui migré vers le nord-est
et la jonction entre les deux bancs a progressé vers I'ouest.

FIGURE 1.13 — Présentation des fonds marins a Calais (bathymétrie issue du projet TANDEM (http://dx.
doi.org/10.17183/MNT_COTIER_DETROIT_PDC_TANDEM_20m_WGS84) et Orthophoto ©IGN), Projection :
Lambert93)
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Une modélisation du comportement des houles sur différentes bathymétries a révélé que les
changements morphologiques des petits-fonds ayant eu lieu sur le dernier siecle ont entrainé une
variation dans la réfraction de la houle (Aernouts, 2005; Héquette and Aernouts, 2010). L'accole-
ment du Riden de la Rade a I'est de Calais a induit des conditions de plus en plus dissipatives
permettant I'amortissement de I'énergie de la houle et ainsi de 'accrétion sédimentaire. A 'ouest
de Calais, la présence du chenal d’acces au port permet aux houles de reprendre de la puissance
et d’arriver avec plus d’énergie a la cote, I'érosion cotiere observée s’explique en partie par ce phé-
nomene.

1.3.4 Secteur stable : du Touquet a Stella-plage

FIGURE 1.14 - Présentation des fonds marins entre la baie de la Canche et la baie d’Authie (bathymé-
trie issue du projet HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84)et Or-
thophoto ©IGN), Projection : Lambert93)

Entre la baie d’Authie et la baie de Canche, s’étend 14 km de linéaire cotier (Figure 1.14). Ces
plages ininterrompues s’étendent sur une largeur pouvant excéder les 600 m. Le complexe dunaire
associé, composé de hautes dunes "picardes", dépassent par endroit les 20 m d’altitude. Sur cer-
taines portions de plage, des ouvrages de défense ont été installés (perré, épis). Entre le Touquet et
Stella-plage, sur la deuxieme moitié du 20éme siécle, un suivi du trait de cote a été réalisé le long
de ce littoral (Battiau-Queney et al., 2003; Crapoulet, 2015; Zemmour, 2019).

Les travaux de Zemmour (2019) se sont basés sur des ortho-photographies aériennes de 1947
a 2015 pour suivre et quantifier I’évolution du trait de cote sur les dernieres décennies. La Figure
1.15 tirée de ces travaux met en évidence les variations spatiales et temporelles du rivage. Ces
variations peuvent étre regroupées en 3 sous-groupes :
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— La partie la plus au nord au niveau du Touquet-Paris-plage, enregistre une forte avancée du
trait de cote liée a une perturbation du transit littoral a 'entrée de I'estuaire de la Canche.
Cette dynamique sera abordée plus en détail dans la section suivante.

— La partie centrale, au niveau des Dunes du Touquet et de Stella-Merlimont qui a connu une
évolution modérée avec des rythmes d’évolutions annuels proches de la marge d’erreur.

— Le secteur sud, correspondant aux Dunes de Merlimont-Berck ot le recul du rivage est ici
plus important, de I'ordre de -0.35 m.an"! depuis la seconde moitié du 20éme siecle.

La partie centrale, de 1949 a 2015, peut étre assimilée a un secteur stable vu les rythmes d’évo-
lution relativement faibles sur 1'échelle de temps considérée. Ces résultats concordent avec les
études précédemment réalisées qui obtenaient sur une plage temporelle similaire des rythmes
compris entre +0.1 et -0.1 m.an’! (Battiau-Queney et al., 2003; Chaverot, 2006; Crapoulet, 2015). A
Merlimont, un systéme de barres intertidales tend a migrer progressivement vers le nord et vers
la plage (Anthony et al., 2004). Les travaux de Anthony (2000) ont montré que cette facade bénéfi-
ciait d'un apport de sédiment venant de la Manche par une cellule advective provenant de |'ouest.
Le sable est ainsi transporté par les courant paralléles a la cote, courants tidaux renforcés par la
force de Coriolis et les vents d’ouest prédominants. Lenrichissement tres net en sables des cotes
nord de la France, notamment en comparaison des cotes britanniques voisines est un élément
frappant de la Manche orientale francaise (Anthony, 2000). Ce couloir sédimentaire permet ainsi
un apport sédimentaire régulier, le sable est redistribué ensuite latéralement par la houle dans les
petits-fonds et sur la céte.
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FIGURE 1.15 - Evolution du trait de cote (1947-2015) sur le littoral allant de Berck-sur-mer au Touquet-Paris-
Plage (tiré des travaux de Zemmour (2019))
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1.3.5 Dynamique des estuaires Picards

Les rives des estuaires disséminés sur la facade Picarde présentent une dynamique particu-
liere. En effet, pour la baie d’Authie et la baie de Canche, les rives nord enregistrent un recul du
trait de cote, ce recul est plus marqué sur la baie d’Authie (-6 m.an™!) (Figure 1.11). A I'inverse,
les flancs Sud de ces baies sont en progradation, avec une avancée pouvant atteindre +10 m.an™!
(Figure 1.11).

Dans la Manche, les houles d’ouest engendrent une forte dérive littorale sud-nord (Anthony,
2000; Anthony and Dobroniak, 2000), ce qui entraine un transport sédimentaire résiduel dirigé
vers le nord. A I'approche des exutoires, les sédiments pénetrent dans I'estuaire et sont remaniés
par les courants de marée. Le courant de flot transporte les sédiments a I'intérieur de la baie, le
courant de jusant étant plus faible, une grande partie va par la suite se retrouver piégée dans la
baie et se déposer. Ainsi, la dissymétrie des courants va entrainer le colmatage progressif des es-
tuaires picards (Anthony and Dobroniak, 2000; Bastide, 2011; Beauchamp, 1998; Francescangeli
et al., 2018; Latteux, 2001; Michel, 2016; Picouet, 1993). Une partie du colmatage des estuaire est
également due a la remobilisation et la redistribution des sédiments éoliens issus des dunes alen-
tours qui vont se déposer dans les chenaux et les marais (Anthony and Dobroniak, 2000).

Par les courants et les vents dominants, les sédiments s’accumulent sur le flanc sud et se pro-
longent vers le nord (poulier sur la Figure 1.16), tandis qu’au nord, les chenaux principaux migrent
vers le nord, décalés par la progradation du rivage au sud, et entrainent un recul du rivage sur le
flanc nord (musoir sur la Figure 1.16) (Briguet, 1930; Dallery, 1955; Hesp et al., 2016).

FIGURE 1.16 - Evolution historique du trait de cote dans la baie d’Authie, figure tiré des travaux de Hesp
etal. (2016)

Ce schéma poulier/musoir se solde par une migration de I’embouchure des estuaires vers le
nord, sous I'impulsion de la dérive sédimentaire résiduelle qui alimente le couloir cotier de la
Somme ala mer du Nord. Cette migration est bien visible pour I'estuaire de la Canche et de I’Authie
(Figure 1.16), mais pour la Somme, on observe une évolution différente.

Lorsqu’on étudie les rivages de la Somme, et en particulier le flanc nord, on observe une dyna-
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mique complexe, avec le passage d'une morphologie concave vers une morphologie convexe, ce
qui traduit généralement une transition d’'un littoral en érosion a un littoral en accrétion (Bastide,
2011; Davies, 1980).

En effet, depuis les années 1950, le "musoir" de la Somme est caractérisé par une avancée ra-
pide du trait de cote vers la mer (+10 m.an™!) (Bastide, 2011; Michel, 2016). Cependant, les travaux
de Dallery (1955) ont montré que le rivage nord de I'estuaire était en érosion depuis 1776 (-4 a -7
m.an’!). Une inversion des tendances d’évolution s’est mis en place au milieu du 20éme siécle,
Bastide (2011) suggere que cette progradation serait due a 'accolement d'un banc sableux sur le
littoral. Cette réversion met ainsi en lumiére le caractere instable de la dynamique littorale.
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1.4 Observation du niveau de la mer et tendances d’évolution

Les littoraux sont en ajustement permanent avec les agents et processus d’érosion, notam-
ment la position relative du niveau de la mer. La dynamique littorale (érosion ou accrétion) est
donc un phénomene qui peut étre accentué par les activités anthropiques et par un changement
dans les conditions climatiques (Cazenave and Cozannet, 2014; Hoegh-Guldberg et al., 2018; Mer-
cier D. (ed), 2013; Nicholls and Cazenave, 2010). AinsiI’élévation du niveau marin enregistré depuis
les derniéres décennies est un facteur essentiel expliquant la mobilité du littoral (Bruun, 1962; Ra-
nasingheetal., 2012). La zone cotiere du nord de la France, de part sa faible altitude sur une grande
partie du territoire, est d’autant plus sensible a son influence et susceptible d’évoluer (Héquette,
2010). Les études réalisées sur le littoral des Hauts-de-France a révélé une grande variabilité dans
la dynamique du trait de c6te comme nous avons pu le voir dans la section précédente. Cette
variabilité se traduit également par des rythmes d’évolution fluctuants dans le temps et I'espace
(Chaverot et al., 2008; Zemmour, 2019). Afin de décrire au mieux 1’évolution passée du littoral sep-
tentrional de la France, il est primordial de s’intéresser aux fluctuations du niveau de la mer, que
ce soit a I'échelle planétaire ou locale.

1.4.1 Evolution des méthodes de mesure

Avant de s'intéresser aux fluctuations du niveau de la mer a I’échelle séculaire, il est important
de connaitre les outils et appareils utilisés historiquement pour observer les marées. Lhistorique
des différents types de mesures et d’outils de mesures marégraphiques sur les cotes Francaises a
été décrite dans les travaux de Pouvreau (2008). Dans cette section, une synthese de I'historique de
ces mesures sera présentée, en ciblant particulierement le secteur d’étude des Hauts-de-France.

FIGURE 1.17 — a) Photographie d’'une échelle de marée installée sur le quai d'un port (Crédits SHOM). b)
Dessin d’'un marégraphe a flotteur (tiré de Simon (2007)) c) Observatoire du niveau de la mer a Dunkerque
avec instruments marégraphiques (Crédits SHOM, 1970-1980)

Sir Moray, fondateur de la Royal Society of London for the Improvement of Natural Knowledge,
fit installer en 1665 sur les cotes anglaises un des premiers dispositifs permettant de mesurer le
niveau de la mer. Pendant le 18eme et le 19éme siecle, des mesures de hauteurs d’eau pendant
les basses mers et hautes mers ont été réalisées a I’aide d’'une échelle de marée (perche verticale
graduée, dont I'altitude du zéro est connue et rattachée au zéro hydrographique de la zone (Figure
1.17a). Cependant, les mesures étaient généralement diurnes et les courbes complétes du signal
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de marée n’étaient donc pas enregistrées (Shennan et al., 2015). Dés les années 1830, le premier
appareil permettant de mesurer automatiquement les hauteurs d’eau est créé : c’estle marégraphe
(Figure 1.17b,c).

Au cours du 19eme siecle, I'installation des marégraphes a flotteur s’est répandue. Les mé-
thodes de mesures marégraphiques s’améliorent au cours du temps, particulierement dans la
deuxieme moitié du 20éme siecle : les marégraphes a sonde aérienne, de type acoustique d’abord
puis radar, sont développés et de plus en plus utilisés. A pas de temps régulier, la distance entre le
capteur et la surface de I'eau (tirant d’air) est mesurée puis convertie en une hauteur d’eau réfé-
rencée par rapport au zéro hydrographique de la zone. Avec les premiers marégraphes a flotteurs,
les enregistrements de hauteur d’eau étaient retranscrits sous forme de marégrammes papiers,
de nos jours, ces données sont directement numériques. Ces mesures sont toutefois essentielle-
ment localisées le long des cotes et dans les ports. L'utilisation d’altimetres radar embarqués sur
les satellites dés 1992 (Topex/Poseidon, JASON 1, 2, 3, SARAL/AItiK) a permis une couverture quasi
compléte du domaine océanique, autrefois inaccessible par les moyens terrestres. L'altimétrie re-
pose sur la mesure du temps de parcours vertical aller-retour entre le radar embarqué par le sa-
tellite et la surface de la mer. L'orbite du satellite étant connue, il suffit de retrancher a la distance
calculée a partir du temps de parcours, les corrections atmosphériques, les marées terrestres et
océaniques ...etc (Cazenave and Nerem, 2004).

1.4.2 Utilisation et analyse des données marégraphiques

Historiquement, 'enregistrement des niveaux d'eau permettait de déterminer les niveaux moyens
afin de calculer les niveaux de référence dans le but de réduire les sondes lors des levés bathymé-
triques. De plus, la recherche scientifique d’alors était trés ciblée sur la compréhension du fonc-
tionnement des marées pour pouvoir les prédire (De La Lande, 1781). Lobjectif étant d’obtenir une
série de données suffisante afin de calculer des constantes et de pouvoir ultérieurement mettre en
place des prédictions de marée.

Les premiéres prédictions ont pu étre calculées a partir de la théorie dynamique de la ma-
rée de Laplace (Simon, 2007). De nos jours, cette théorie a été perfectionnée pour laisser place a
la théorie harmonique (communément utilisée) qui considere que la marée astronomique est la
somme d’ondes élémentaires strictement périodiques (composantes harmoniques, définies par
leur amplitude et leur phase). Ces ondes harmoniques dépendent de la trajectoire et I'inclinaison
respectives de la Terre, de la Lune et du Soleil, mais également de la bathymétrie de la région consi-
dérée. La formule harmonique se base sur la théorie de Laplace et en particulier sur 2 principes
(Simon, 2007) :

— principe des oscillations forcées
— principe de la superposition des petits mouvements

" Chaque terme du développement pouvant étre interprété comme le potentiel d’'un "astre fictif”,
animé d'un mouvement circulaire uniforme dans le plan de l'équateur, générateur d’'une onde de
marée de méme période mais avec un amplitude et une phase, toutes deux fonctions du lieu consi-
déré et de la vitesse angulaire de cet astre fictif sur l'équateur céleste ". (Simon, 2007).

Actuellement, ces mesures permettent non seulement de perpétuellement améliorer les pré-
dictions, mais servent également pour d’autres applications, telles que les surveillances de tsu-
namis, et les alertes submersions pouvant étre causées lors des tempétes par des surcotes impor-
tantes. Dans un contexte de changement climatique, le niveau marin est un des parametres ma-
jeurs des études d’évolution future du climat. Les évaluations du Groupe d’Experts Intergouverne-
mental sur 'Evolution du Climat (GIEC, en anglais : Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC) étudient I'évolution des variations du niveau de la mer en relation avec les changements cli-
matiques (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014). La dilatation thermique des océans
et la fonte des glaces prévues avec les modeéles de réchauffement climatique engendrent une aug-
mentation globale du niveau marin. Depuis le début de I’altimétrie, la couverture globale de ces
mesures a permis de cartographier la variabilité régionale des vitesses de variation du niveau de

27



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE : DESCRIPTION DU SITE, MORPHODYNAMIQUE DE LA
ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

I'océan et ainsi d’obtenir une vision spatialisée de 1'évolution du niveau marin. En fonction des
secteurs et de la zone considérée, les tendances d’évolution varient considérablement. Dans les
sections suivantes, les tendances obtenues a ’échelle globale puis a I'échelle régionale et locale
seront présentées.

1.4.3 Evolution du niveau de la mer a échelle planétaire

FIGURE 1.18 — Tendance d’évolution du niveau marin a I'échelle planétaire calculé a partir de données alti-
métriques de 1992 a 2019 (Crédits EU Copernicus Marine Service, CLS, Cnes, Legos)

Au cours des derniers 130 ans, le niveau moyen de la mer a I’échelle globale a augmenté de
21 cm (Church and White, 2011) et les projections indiquent que cette augmentation va continuer
pendant le 21éme siécle et méme s’accélérer (Jevrejeva et al., 2014; Meehl et al., 2007; Nerem et al.,
2018; Rahmstorf, 2007). Les technologies récentes avec les systemes de GPS (Global Positionning
System) ont permis la mise en place de nouveaux systemes de surveillance et de mesure du ni-
veau marin. L'altimétrie spatiale, depuis les dernieres décennies mesure en tout point du globe le
niveau marin absolu (par rapport au géoide) a un instant donné (Pugh and Woodworth, 2014).

Sur la période 1993-2018, Cazenave et al. (2018) ont calculé a partir des données issues des
satellites TOPEX/Poseidon et Jason-1, une élévation du niveau marin de + 3.1 + 0.4 mm.an™'. En
se basant sur les mesures issues des marégraphes, sur le dernier siéecle, la tendance d’évolution du
niveau marin est de + 1.5 + 0.5 mm.an™! (Dangendorfet al., 2017; Nerem et al., 2006).

En comparant les tendances obtenues sur un siécle (avec les données de marégraphes) et celle
sur la derniere décennie (altimétrie), on observe un facteur deux. Plusieurs auteurs (Cabanes et al.,
2001; Cazenave and Nerem, 2004; Miller and Douglas, 2004) penchent pour une accélération de
I'élévation du niveau marin, liée d'une part a la technique utilisée (I'altimétrie spatiale permet de
couvrir 'ensemble du globe contrairement aux marégraphes installés sur les cotes), et d’autres
part aux facteurs impactant le niveau marin (les modeles mettent en évidence une accélération de
I'expansion thermique et de la fonte des glaces).

Toutefois, en se basant sur des longues séries de données autour du globe, Woodworth et al.
(2009b) mettent en évidence une évolution non linéaire du niveau marin. En effet, plusieurs chan-
gements de vitesse d’évolution sont identifiés au cours du 20eme siecle :

— Une accélération (ou "inflexion") entre 1920-1930 : selon Jones et al. (2001), cette inflexion
coinciderait avec le réchauffement des températures atmosphériques et océaniques. Les an-

28



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE : DESCRIPTION DU SITE, MORPHODYNAMIQUE DE LA
ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

nées 1940 sont, quant a elles, caractérisées par une augmentation de la fonte des glaciers ce
qui a eu pour conséquence un pic d’accélération du niveau marin.

— Une décélération autour de 1960 : d’apres Church et al. (2005), cette réduction du niveau
marin moyen serait expliquée par une intensification de l'activité volcanique (éruption du
Mont Agung, El Chichon et le Mont Pinatubo).

Selon Woodworth et al. (2009b) I'accélération enregistrée sur les derniéres décennies (a partir
de 1990) serait plus causée par des facteurs anthropiques que naturels.

Cependant, malgré cette inflexion, comme le montre la Figure 1.18 le niveau moyen de la mer
calculé a I'échelle planétaire n'est pas uniforme en tout point du globe. Pour avoir une bonne
estimation de la tendance a I’échelle régionale, il faut regarder a plus petite échelle.

1.4.4 Evolution du niveau de la mer dans la Mer du Nord et la Manche

FIGURE 1.19 — Evolution du niveau marin entre 1800 et 'actuel regroupé par secteurs (Manche, Mer du
Nord, et Manche+Mer du Nord); b : Vitesses d’évolution du niveau marin pour les 3 ensemble décrits pré-
cédemment (Wahl et al., 2013a)

Les littoraux autour de la mer du Nord et de la Manche sont trés densément peuplés (15 mil-
lion d’habitants) avec 4 villes-portuaires importantes (Londres, Amsterdam, Rotterdam et Ham-
bourg) (Hanson et al., 2011). Cette région est connue pour étre régulierement impactée par des
tempétes engendrant des dégats importants sur les cotes (Lamb and Frydendahl, 1991). De nom-
breuses infrastructures ont été déployées suite aux tempétes de 1953 et 1962 afin de protéger les
cotes des submersions (Thames Barrier a Londres et Delta Works aux Pays Bas). Sur les cotes Eu-
ropéennes, les études récentes sur 1'élévation du niveau marin se sont focalisées sur des villes ou
pays en particulier (UK : Woodworth et al. (2009a) ; Belgique : Van Cauwenberghe (1995); Van Cau-
wenberghe (2003) ; Danemark : Dillingh D et al. (2010) ; Allemagne : Albrecht and Weisse (2012)). En
comparaison, peu d’études a I’échelle régionale ont été réalisées (Haigh et al., 2009; Shennan and
Woodworth, 1992; Wahl et al., 2013a).

Wahl et al. (2013a) sont partis du constat qu’entre toutes les études réalisées, les résultats ob-
tenus sont difficilement comparables entre eux a cause de la grande variabilité de taille dans les
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séries de données et de méthodes utilisées. Certaines études se focalisent uniquement sur les ni-
veaux moyens absolus (AMSL) tandis que d’autres se concentrent sur les niveaux relatifs (RMSL).
Les études se concentrant sur les mouvements verticaux terrestres (Vertical land movement) ne
se basent pas sur les mémes sources (modeles GIA, geological proxy data, DGPS). De ce fait, leurs
études s’inscrivent dans la suite des travaux de Shennan and Woodworth (1992) en complétant les
séries avec les données les plus récentes (données issues des marégraphes et de I'altimétrie) afin
d’obtenir des résultats comparables entre eux avec les techniques et modeles les plus modernes.
Leurs résultats montrent une évolution non linéaire du niveau marin a I'échelle régionale, avec
des périodes d’accélération et de décélération qui concordent majoritairement avec celles enre-
gistrées a I’échelle planétaire. Cependant, en mer du Nord et dans la Manche, I’accélération de la
premieére moitié du 20eme siecle s’est produite autour de 1930-1960, et donc en décalé par rapport
au pic "global" de 1920-1930. Les années 1960 sont caractérisées par une stabilisation du rythme
de hausse du niveau marin et non une décélération comme vu précédemment (Figure 1.19).

Les tendances d’évolution calculées pour la période 1900-2011 (Wahl et al., 2013a) sont :

— Manche: +1.2 + 0.1 mm.an’!

— MerduNord : +1.6 + 0.1 mm.an’!
— Manche et Mer du Nord : +1.5 0.1 mm.an’!

Ces tendances sont en adéquation avec celle calculée a I'échelle globale (+1.5 mm.an!). La
faible tendance pour la Manche peut étre expliquée par le peu de sites pris en compte pour le cal-
cul de la tendance, (5 sites : Brest, Southampton, Devonport, Newlyn, le Havre), avec seulement 2
séries longues (> 100 ans) (aucune série des Hauts de France n’a été sélectionnées di aux nom-
breuses lacunes dans les séries).

1.4.5 Evolution du niveau de la mer aI’échelle locale : les Hauts-de-France

La Figure 1.20 représente les niveaux moyens annuels obtenus par SONEL? a partir des séries
disponibles pour les ports de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer. Ces séries correspondent
aux données validées et diffusées par le Shom. Elles comportent de nombreuses lacunes, parti-
culierement autour des années 1990-2000. Quelques données issues d’enregistrements ponctuels
sont disponibles dans les années 40 pour Calais et Boulogne-sur-mer; les enregistrements conti-
nus sont, cependant, mis en place seulement en 1965 pour Calais et 1973 pour Boulogne-sur-mer.

Afin d’étudier localement I'évolution du niveau marin, des calculs de tendances d’évolution
sont nécessaires. Pour s’affranchir des variations interannuelles et décennales, de nombreux au-
teurs ont souligné la nécessité d’avoir minimum une cinquantaine d’années de données cumu-
lées disponibles (Douglas, 1991; Tsimplis and Spencer, 1997; Woodworth et al., 1999). Or, les nom-
breuses lacunes dans les séries de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer entrainent une base de
données inférieure a 50 ans.

De plus, 'accélération de I’élévation du niveau de la mer visible au cours du 20eme siecle a
I’échelle globale et régionale (Figure 1.19) est particulierement identifiable sur les longues séries
de niveau de la mer telles que celles de Brest, Marseille, Newlyn, Vlissingen..etc (Haigh et al., 2009).
Il est donc nécessaire, de compléter cette base de données en se basant sur des enregistrements
historiques du niveau de la mer disponibles et conservés dans des centres d’archives. Plus la base
de données sera dense, plus les résultats seront précis.

Cette volonté internationale de sauvegarder le patrimoine historique d’enregistrements de
hauteur d’eau a été acté lors de la 6eme session de la Commission Océanographique Intergou-
vernementale (COI) du Groupe des Experts GLOSS (Global Sea Level Observing System) en 1999
et en 2000 avec la 16eme session du comité de la COI de I'IODE (International Oceanographic
Data and Information Exchange) (Pouvreau, 2008). En effet, a la suite de ces rencontres, le pro-
jet GLOSS Sea-Level Data Archeology a été mis en place et a permis depuis la reconstruction de
nombreuses séries marégraphiques a I’échelle planétaire. Pour la France, ce projet a permis de

2. Systeme d’Observation du Niveau des Eaux Littorales
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L'ETUDE : DESCRIPTION DU SITE, MORPHODYNAMIQUE DE LA
ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

FIGURE 1.20 — Niveau marin moyen annuel (en m) en fonction du temps pour les ports de Dunkerque, Calais
et Boulogne-sur-mer (SONEL, https://www.sonel.org)

compléter entre autres, les séries de Brest (Pouvreau, 2008), des pertuis charentais (Gouriou, 2012)
et de Saint-Nazaire (Ferret, 2016). Actuellement, de nombreux sites ont été intégrés a ce projet et
sont en cours de reconstruction, tels que les sites de Socoa, Saint Jean de Luz, Saint Malo et Saint
Servan.
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ZONE COTIERE ET NIVEAUX MARINS

1.5 Conclusion intermédiaire

Ce premier chapitre reprenait’ensemble des connaissances acquises sur ce littoral. Les exemples
précédents soulignent quelques points fondamentaux qui seront portés au cours de ces travaux :
— la complexité géographique et géomorphologique liée aux deux fagades maritimes d’orien-
tation différentes et qui ne sont pas sensibles aux mémes conditions hydro-météorologiques;

— les rythmes d’évolution du trait de cote tres variables dans le temps et dans 'espace;

— les interactions terre-mer : dans cette région, I’étude du trait de céte et des fonds marins ont
révélé que les changements bathymétriques des petits-fonds ont un role significatif dans
I'hydrodynamisme cotier. Les variations hydrodynamiques induites permettent d’expliquer
en grande partie 'accumulation ou I'érosion a I'avant-cote et sur la plage par le biais de
transferts de sédiments terre-mer;

— l'impact anthropique non négligeable, surtout au cours des derniéres décennies : certaines
infrastructures ont potentiellement eu un effet notable sur I'évolution cotiere.

— les relations entre les forcages météo-marins et I'évolution de la zone cotiére ont probable-
ment changé au cours des derniers siecles en lien avec le changement climatique et 1’éléva-
tion du niveau marin inhérente.

Ceci nous amene au but de ces travaux de these : 'utilisation de données bathymétriques et
océanographiques historiques vont permettre d’avoir une vision long terme (plus d'un siecle) de
I’évolution littorale des Hauts-de-France. Ceci permettra de quantifier non seulement les varia-
tions morphologiques observées et de voir leur variabilité au cours du temps; mais également,
par le biais de la modélisation hydrodynamique (s’appuyant sur des données bathymétriques de
I'époque), de reconstituer en partie le systéme littoral a un instant donné. En mettant en relation
la variabilité cotiere et la circulation hydrodynamique associée, ceci permettra de compléter nos
connaissances sur les relations entre les fonds marins et I’évolution d’un littoral de plus en plus
vulnérables aux risques cétiers.

32



Chapitre 2

Approche méthodologique : données
historiques et modélisation numérique

« Il est possible d’étudier grdace aux
archives, les transformations du
milieu physique que 'homme a
vues saccomplir et l'évolution du
milieu humain dans ses rapports
avec la nature»

Demangeon, 1905
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2.1 Levésbathymétriques historiques et numérisation des minutes hy-
drographiques

2.1.1 Minutes bathymétriques

Année du levé Zone couverte Densité des points de sondes | Points/km?
1836 Dunkerque 3304 7
1861 Dunkerque-Gravelines-Calais 7386 16

1878-1879 Dunkerque-Gravelines-Calais 51471 44
1894 Dunkerque 29782 219
1910-1911 Dunkerque-Gravelines-Calais 97 598 199
1929 Calais 1263 164
1930-1932 Dunkerque-Gravelines-Calais 165 648 276
1959 Calais 15161 24
1962 Dunkerque 20194 140
1974-1976 Gravelines-Calais 161 827 160
1983 Calais 6 815 141
1986 Dunkerque 17 959 471
1994 Calais 123912 1116
2000 Dunkerque 64 602 423
2006 Dunkerque 190 878 1707
2009 Calais 9936 655 183 729
2016 Wissant 298 769 5975

TABLEAU 2.1 — Ensemble des levés hydrographiques couvrant la fagade Mer du Nord des Hauts-de-France
entre 1836 et 2016

Des données bathymétriques sont disponibles pour les Hauts-de-France depuis 1835 et consti-
tuent un patrimoine scientifique exceptionnel. Les hydrographes de I'époque utilisaient une mé-
thode de levé développée et améliorée depuis plusieurs siécles dans le but d’obtenir des carto-
graphies précises des fonds marins et d’assurer la sécurité de la navigation. Les ingénieurs hydro-
graphes de la Marine Royal ont emprunté la méthode de positionnement par triangulation, initia-
lement développée par les géographes (Chapuis, 1999). Une triangulation des cotes francaise fut
réalisée afin d’obtenir dans un premier temps un réseau primaire avec des repéres soigneusement
positionnés. Entre 1816 et 1838, les "Pilotes francais"', de nombreuses campagnes et reconnais-
sances hydrographique ont été réalisée sur 'ensemble des cotes francaises, soit 249 cartes ma-
rines et 184 tableaux d’observations du niveau marin. Les reperes créés pour ces campagnes ont
été retranscrits dans ces ouvrages et constituent une base de référence pour la réalisation dans
un second temps, d'un maillage affiné du terrain. Ces points secondaires ont été essentiellement
utilisés en tant qu’amers visible de la mer. Les édifices existant ont servi de points de repere a ce
maillage (moulins, phare, tours, sémaphores), pour les secteurs sans constructions des signaux
ont été installés directement par les ingénieurs hydrographes. En 1844, de Dunkerque a Nice, 1400
positions absolues ont été définies avec précision grace a ce réseau géodésique (Chapuis, 1999).

Lutilisation de nombreux points de repéres a terre garantissait une précision horizontale de
I'ordre du dizaine de metres (Bertin, 2005; Weber, 2004), tandis que le nombre de point de sondes
réalisés dés les premiers levés, permet globalement un échantillonnage spatial suffisant pour la
réalisation de modéles numériques de terrain fiables. Du fait de 1a marée, le sondage de la bathy-
métrie se complexifie dans le mesure ol les cotes de profondeur doivent étre des références abso-
lues. L'objectif des premieres cartes étant d’étre un outil d’aide a la navigation, il fallait que chaque
profondeur corresponde a "l’état le plus défavorable a la navigation, c'est a dire au plus bas possible

1. https://gallica.bnf.fr/blog///10012020/1le-pilote-francais-un-voyage-sur-les-cotes-de-france?
mode=desktop
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de la mer" (d’apres Beautemps-Beaupré issu de Chapuis (1999)). Pour se faire, chaque sonde était
réduite de la marée (mesurée en parallele dans les ports a proximité). Dans sa "Méthode pour la
levée et la construction des cartes et plans hydrographiques” publié en 1808, Beautemps-Beaupré
explique que pour obtenir les sondes les plus précises possibles, lorsqu’il a levé le secteur entre
Calais et Flessingue, il placait "des observateurs de marées a Dunkerque, Nieuport, Ostende, I’Ecluse
et Flessingue;et [il réduisait] les sondes prises entre ces ports, d'apres les résultats des observations de
marées qui avaient été faites en méme temps dans l'un et dans lUautre". Le zéro absolu était déter-
miné apres I’étude des marées de chaque secteur. Le niveau de plus basses mers est défini comme
le seuil de référence, lorsque la zone a sonder était étendue, il était nécessaire de mesurer la marée
en plusieurs points; de nos jours, ce seuil est appelé zéro hydrographique et chaque port principal
possede son zéro hydrographique. Afin de comparer a chaque instant sonde et marée a réduire,
une synchronie parfaite entre les montres affectées aux observations était indispensable. Cette ri-
gueur apportée au systéme géodésique, a la définition du zéro hydrographique et aux opérations
de sondages pour chaque mission a permis de comparer ces données d'une époque a une autre.

Lensemble de ces levés bathymétriques a été recensé, inventorié et listé dans le Tableau 2.1
pour la fagade ouverte sur la mer du Nord et dans le Tableau 2.2 pour la cdte donnant sur la
Manche.

Année du levé Zone couverte Densité des points de sondes | Points/km?

1835 Boulogne-Canche 10 087 16
Authie-Somme

1855 Boulogne 2370 23

1876-1878 Boulogne-Canche 43 063 62
Authie-Somme

1909 Boulogne 23541 589

1934-1936 Boulogne - Canche 340 706 453
Authie-Somme

1977-1978 Boulogne - Canche 75576 560

1994 Somme 18 238 166

TABLEAU 2.2 — Ensemble des levés hydrographiques couvrant la fagade Manche des Hauts-de-France entre
1835 et 1994

2.1.2 Numérisation des données historiques

FIGURE 2.1 — Exemple de minute de sondes dans le secteur de Calais levé en 1879 (Minute 2 1 21 3)
Ces levés hydrographiques se présentent sous forme de minutes de sondes (Figure 2.1) et
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offrent 'avantage de réduire avantageusement la marge d’erreur par rapport aux sondes sélec-
tionnées sur les cartes marines en fournissant une densité de point beaucoup plus importante
(Aernouts and Héquette, 2004). Ces minutes de sonde ont été numérisées en utilisant le logiciel
ScanBathy (Créach et al., 2016). Ce logiciel permet de géoréférencer la minute dans le systéme
géodésique historique et de digitaliser les points de sonde retranscrits sur la carte. Lexport des
données est sous forme de fichier de points, indiquant pour chaque coordonnée géographique
la valeur de bathymétrie associée (par rapport au zéro hydrographique). Les données sont, par
la suite, converties dans le systéme géodésique actuel (ici Lambert 93). Les levés les plus anciens
(jusque dans les années 1950) étaient référencés dans un systéme géodésique local, appelé Hydro-
local construit par les ingénieurs Daussy et Bégat. A 'époque, la France était découpée en plu-
sieurs systémes géodésiques comme le montre la Figure 2.2, I'ordonnée a I'origine du référentiel
des Hauts-de-France correspondait au signal de la Canche.

FIGURE 2.2 — Systeme géodésique utilisé au 19¢me siécle par les ingénieurs hydrographes en Manche et Mer
du Nord, les Hauts-de-France appartenaient au systéme de la Canche (issue des Archives du Shom)

Par la suite, les levés ont été rattachés au systeme Lambert Nord puis plus récemment en Lam-
bert 93 ou en WGS84. La conversion de I'Hydro-local (HL) en Lambert Nord (LN) est possible en
utilisant les formules suivantes (Equations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4) (Lecerf and Le Gouic, 1987) :

Entre la pointe d’Ailly et la Canche (au sud du Signal) :

XN = 550523.67 + (0.99990638 x Xy31) + (0.00920572 x Yii1) 2.1)

Yin = 319996.08 — (0.009494247 x Xy31) + (0.99993806 x Y1) 2.2)

Entre la Canche et la Belgique (au nord du Signal) :
XN =550525.28 + (1.00021544 x Xyyr) + (0.00919517 x Ygi.) (2.3)

Yin =319995.28 — (0.00935098 x Xy) + (1.00011757 x Yur.) (2.4)

Les amers et points remarquables utilisés lors de la triangulation sont retranscrits sur les mi-
nutes et permettent de vérifier la précision du positionnement. Les valeurs de bathymétrie sont
également recalées verticalement suivant I’évolution du zéro hydrographique dans le temps.

Le long de chaque transect, I'intervalle entre les sondes (Al dans la Figure 2.1) varie entre 250
m pour les levés les plus anciens (1835-1836) a moins de 5 m a partir de 1894 (Latapy et al., 2019).
Les transects de mesure étaient réalisés tous les 500 m en 1835, tous les 250 a 130 m jusqu’au mi-
lieu du 20eme siecle et tous les 10 m maximum apres 1950 (AL dans la Figure 2.1). Les techniques
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de sondage ont également évolué au cours du temps. Initialement, la profondeur était déterminée
a l'aide d'un plomb suifé, a partir des années 1950, le sondeur mono-faisceau est généralement
utilisé puis remplacé au 21eéme siécle par le sondeur multi-faisceau. Ces variations dans les tech-
niques de mesures induisent non seulement une différence dans la densité des points de sondages
mesurés et reportés sur les minutes bathymétriques (Tableaux 2.1 et 2.2) mais également un degré
de précision variable en fonction de chaque levé.

Dans cette étude, 'erreur maximale verticale (MVE) est basée sur 'erreur instrumentale du
sondage (Zerr), 'erreur de positionnement du navire (XYerr) et également |'erreur de digitalisation
(Digiterr). Pour le levé de 1878-1879 par exemple, le positionnement du navire était précis a + 15
m (XYerr), le logiciel ScanBathy permet de numériser chaque sonde avec une erreur horizontale de
+ 4 m (Digiterr). En considérant la pente maximale des bancs (3%), I'’erreur maximale horizontale
(MHE) induit une erreur verticale de 0.9 m. Ajoutée au Zerr (plomb de sonde) , 'erreur maximale
verticale résultante pour le levé de 1878-1879 est de + 1.9 m (MVE).

Par la suite, les données ont été interpolées afin d’obtenir des modeéles numériques de terrain
(MNT) correspondant a une grille de 50 m de résolution (hormis pour les levés antérieurs a 1870
ol une grille de 200 m a été réalisée afin d’avoir des résultats cohérents avec |’échantillonnage ini-
tial des levés). Sur la facade Manche, le levé de 1835-1836 était suffisamment dense pour permettre
une interpolation avec une grille de 200 m ce qui n’était pas la cas sur la facade mer du Nord, ol
le nombre de point par km? donnait de trop nombreux artéfacts d’interpolation (Tableaux 2.1 et
2.2). En revanche, ces sondes ont été utilisées en sélectionnant des profils bathymétriques longi-
tudinaux et transversaux correspondant au tracé des routes du levé.

Les MNT ont été réalisés sous le logiciel Surfer Golden Software suivant la méthode d’inter-
polation du Krigging (ou Krigeage en francais). Le Krigeage s’adapte bien aux données avec une
répartition spatiale irréguliére et respecte la topographie du site d’étude (Bertin, 2005; Gratton,
2002; Maron and Rihouey, 2002). Pour chaque fichier de données, un variogramme est calculé,
permettant d’évaluer la variabilité entre les points de données en fonction de la distance (Maron
and Rihouey, 2002). Cette méthode prend également en compte le caractére anisotrope des don-
nées. En effet, selon les directions, les variogrammes peuvent avoir des formes différentes (Maron
and Rihouey, 2002).

De plus, afin de valider la méthode d’interpolation, la conversion géodésique et I'erreur ver-
ticale a attribuer a chaque levé bathymétrique, des profils bathymétriques de différentes dates
(1879, 1910-1911 et 1974-1976) ont été tracés dans un secteur ou affleurent des points rocheux
considérés comme stable au cours du temps (Figure 2.3 gauche). La Figure 2.3 de droite met en
évidence un écart maximal de 1.6 m sur I'affleurement cotier et de 1.1 m sur celui au large. Ces
écarts inférieurs aux MVE des levés correspondants permettent de valider la méthode dévelop-
pée.

FIGURE 2.3 — Gauche : Carte sédimentologique de la baie de Wissant(© Shom), et localisation du profil
bathymétrique présenté ci-contre. Droite : Profils bathymétriques sur les affleurements rocheux a I'est de
la baie de Wissant a plusieurs dates (1879, 1910-1911, and 1974-1976) (tiré de Latapy et al. (2019))
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2.1.3 Quantification et analyse des changements bathymétriques de la zone cotiére

Lévolution séculaire de la zone cotiere a été analysée en générant des cartes de différentiels
bathymétriques (différence entre deux bathymétries de périodes différentes). Les secteurs pré-
sentant une forte mobilité ont ainsi été identifiés (i.e. abaissement ou exhaussement des fonds).
Les marges d’erreur des différentiels bathymétriques ont été estimées en utilisant la méthode dé-
veloppé par Brasington et al. (2003) qui permet de déterminer la marge d’incertitude d'un MNT
différentiel en prenant en compte une limite minimale de détection des changements bathymé-
triques a I'aide de I’équation 2.5 (Wheaton et al., 2010) :

8Dif f = /MVEZ? + MVE} (2.5)

ol dDif f est 'erreur propagée dans le différentiel bathymétriques, MVE; et MVE, corres-
pondent aux marges d’erreur verticales précédemment calculés (Tableaux 2.3 et 2.4). En fonc-
tion des dates de levés sélectionnés, cette erreur propagée va varier entre 0.7 m a 2.7 m. Pour
chaque carte différentielle, ne seront considérés que les mouvements supérieurs au 8Di f f cor-
respondant. Il est important de souligner que des erreurs verticales supplémentaires peuvent étre
induites par la présence de vagues de sable en migration sur les bancs sableux et entrainer des
variations aléatoires de I'épaisseur de la tranche d’eau entre le banc et la surface. Néanmoins, a
I’échelle d'un banc sableux, I'impact des ces variations sur le volume global déplacé est probable-
ment modéré, dues aux dimensions relativement faibles de ces figures sédimentaires (moins de 1
m de hauteur et de I'ordre de 200 m de longueur), comparées a celles du banc sableux (générale-
ment 10-20 m de haut et 5-10 km de long).

Afin de limiter les erreurs d’interpolation sur les levés les plus anciens, des profils bathymé-
triques longitudinaux et transversaux (correspondant aux tracés des routes de sondages des levés
les plus anciens) ont été sélectionnés afin d’identifier les secteurs ayant subi de 1'érosion ou de
l'accrétion et également afin d’étudier I’évolution morphologique des petits-fonds, en particulier
par le biais des déplacements des bancs sableux.

Par la suite, des analyses complémentaires ont été réalisées sur la facade Mer du Nord. La
plus grande disponibilité en données bathymétriques (Tableau 2.1) a rendu possible un examen
détaillé de I’évolution morphologique de ces bancs. La hauteur et la largeur de ces corps sédimen-
taires ont été calculées a partir de chacun des profils bathymétriques transversaux. Les déplace-
ments latéraux (vers la cote ou vers le large) ont été également rapportés. A I’échelle de chaque
banc sableux, une estimation du volume sédimentaire perdu ou gagné entre deux levés a été réa-
lisée. Les variations de volume ont finalement été confrontées aux mouvements transversaux des
bancs.
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2.2 Numérisation et traitement des données marégraphiques

2.2.1 Inventaire des documents marégraphiques

Dans le cadre de reconstitution de série marégraphique, la premiere étape primordiale concerne
la recherche et I'inventaire des documents existants portant sur I'observation du niveau marin.
Cependant, au cours du temps, ces documents historiques ont été disséminés et ne sont donc
pas forcément concentrés en un lieu unique. Dans les centres d’archives, les inventaires des do-
cuments, s'ils existent, sont rarement en version numériques ou en ligne. De plus, comme les
intitulés des documents pouvaient étre trés imprécis, il a été nécessaire de se rendre dans ces
centres d’archives afin de consulter les documents potentiellement intéressants pour I'étude et
d’en connaitre la teneur exacte.

Les centres d’archives identifiés comme possédant des documents en lien avec des mesures
marégraphiques dans les ports de Dunkerque, Calais ou Boulogne-sur-mer ont été consultés : les
archives du Shom a Brest, les archives du Service Historique de la Défense (SHD) de Rochefort, les
archives départementales du Nord (Lille), du Pas-de-Calais (Arras), de Picardie (Amiens) et les ar-
chives municipales de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer. En ne considérant que les centres
extérieurs a Brest, plus de 220 dossiers ont été dépouillés, soit plus de 1500 documents consultés.
Sur I'ensemble de ces données, certaines correspondent a des mesures marégraphiques, tandis
que d’autres apportent plutot des informations relatives aux-dites mesures (métadonnées).

2.2.1.1 Mesures historiques

Globalement, les mesures de niveau d’eau ont été conservées dans les archives du Shom a
Brest et du SHD de Rochefort. Ces mesures se présentent sous deux formes :

— desregistres de marée : tableaux ou étaient relevés a pas de temps régulier (en général toutes
les 15 minutes), la hauteur d’eau sur la ou les échelles de marée du site étudié (Figure 2.4a).

— des marégrammes : document papier ol le signal de marée est retranscrit sur une période
comprise entre 1 semaine et 1 mois. Ces mesures étaient faites a partir d'un marégraphe
(Figure 2.4b).

Le Tableau 2.5 recense '’ensemble des mesures de hauteur d’eau réalisées et utilisées au cours
de cette étude pour les ports de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer. Ce tableau révele une
grande hétérogénéité dans les mesures avec de nombreuses lacunes. En réalité, les mesures re-
trouvées au Shom ou au SHD de Rochefort coincident majoritairement aux dates des levés hy-
drographiques (Tableaux 2.1 et 2.2). Ces mesures étaient ainsi réalisées dans le but de réduire les
sondes de la marée. Les investigations réalisées dans les archives départementales et municipales
du Nord de la France ont révélé que des mesures avaient bien été faites. Par exemple, le maré-
graphe de Dunkerque a été demandé le 31 octobre 1859 et installé durant I'été 1860 et celui de
Boulogne-sur-mer a été installé en 1876, comme le certifient de nombreux documents et échanges
postaux?. IIs relevaient du Ministre des Travaux Publics et leurs fonctionnements étaient confiés
au service d’entretien du port. Ces observations qui semblaient étre en continues, n'ont pas été
retrouvées dans les archives. Il est possible que ces mesures aient été disséminés dans d’autres
centres d’archives (mais vu les inventaires réalisés il est difficile d’établir avec certitude le site
d’accueil) mais il est également probable qu’ils aient été perdus ou détruits au cours du temps. La
Seconde Guerre Mondiale ayant grandement touché cette région, il n'est pas inconcevable d’'ima-
giner des pertes ou des destructions.

2. 55580 (n°ordre : registre A 1711, A 1694, A 483) - Arch. Munic. Dunkerque
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FIGURE 2.4 — Exemple de mesures de hauteur d’eau 2 Dunkerque, sous forme (a) de registre de marée (ob-
servations faites le 17 Septembre 1836) ou (b) de marégramme (mesures du 21/07/1941 au 01/08/1941)

42



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION

NUMERIQUE

(1os1aatu) sdway, : N1, {uakoln a1rejos sduwiag, : JNSL ¢ TeIA 1re[os sdwia], : AST, ¢ sowure1sd
-91e]A : "So1eIA {somsi3aY : “39Y) "SOAIUDIR P SAIIUID SIUAIYIIP SO SUep $919dnoa1 19 sg1I01uaAur sanbrioisty sanbrydeidgrewr sarmsawr ap SIUWNIOP SAP [TBI( — §'¢ NVATIVL,

Svd woys (C+/THNL ORI “Barey moanoy g aydeidareN | vH61-1¥61
Svy woys (IH)NL SRE) “Barey monop e oydeidorey | 9¢61-vE61
Svd woys (IHNL OIRIN “Barey manoy e dyderdore 061
Svd woys INSL ORI “Barey maynof e oyderdare T161
Svd dHS + woys INSL OIRIN "8oy + "Barey monop e oyderdorey 6061
Svd woys ASL ORI “Barey maynoy ¢ oyderdorey 8/81
Svd aHs ASL oI 3oy manoy g aydeidareiy 9,81
Svy woys ASL ORI “Barey 99IRW I J[[AYOH G681
Svd dHS ASL oonod-paig 3oy 99IeW AP [[AYOH GEgl ANDOTN0Y
SVY woys NnL QNN anbrgwmu saguuo | 1nanofj e aydei3aIeN | 9961-7961
Svd woys (+/THNL ORI “Barey manoy g aydeidareN | €H61-0761
SVd woys (IHNL QIR ‘3ot moaynof e oydeidareN | €€61-2€61
Svd woys INSL ORI “Barey manoy e ayderdaren 1161
N dys + woys ASL QNN ‘39Yy + "8areN manoyj g oaydeidarey 6281
Svy (HS + woys ASL aonod-palq 3oy 99IeW JP J[[AYY 9¢81 SIVIVO
N woys NL QIRIN anbugwinu seguuo | INanofj e oydeidarey 2961
N woys NnL QNN anbrgwinu saguuo( | INaNofj v aydei3arey 6561
Svd woys @+/THNL ORI “Barey moanoy g aydeidareN | vH61-1¥61
SVd woys (IHNL IR ‘3ot manofy e aydeidIely | €€61-2€61
Svd woys (IH)NL ORI “Barey manoy e ayderdaren 0S61
SVY woys INSL QIR EREIN manof g oydeidareN | 1161-0161
Svd woys INSL OIRIN “Barey monop e oydeidpreN | T061-0061
Svd woys ASL ORI “Barey manop ¢ oyderdore 7681
N dHS + woys ASL SI1IN -89y + "3a1eN 1manofj e aydeidarey 6281
Svd woys ASL ORI “Barey manoy g aydeidareN | G281-G981

$S99IBWI AP SA[[PYIQ F | (HS + WOoYS ASL oonod-paig 3oy 99IeW AP J[AYOY | 9E8T-SEVT

0 9] INS SOJULP Sed aHs ASL aonod-parg 3oy 99IRW JP J[[AYOH 1081
0 9] INS SOJULP Sed woys ASL oonod-paig 3oy 99IeW AP [[AYOH 20L1-1021 | ANOYDINNA
SaIreIUaWIUIO)) S9AIYDIR,p NAIT | sduia) op QWRISAS | 2Insaur ap U adearyore, p adAg, jusuInISuf apoLd 91IS

43



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION
NUMERIQUE

2.2.1.2 Métadonnées : informations relatives aux mesures, aux repéres de marée et aux infra-
structures portuaires

De nos jours, les marégraphes des ports de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer sont ratta-
chés au réseau marégraphique RONIM du Shom (depuis 1996 pour Dunkerque, 1998 pour Calais
et 2000 pour Boulogne-sur-mer). Cependant, historiquement ces ports appartenaient et étaient
gérés par le Ministere des Travaux Publics : les Ponts-et-Chaussées. Les Ponts et Chaussées étaient
responsables de la gestion des voies navigables, du controle des crues, des installations portuaires,
des constructions d’ouvrages cotiers et de '’entretien d’ouvrages hydrauliques. Les mesures du ni-
veau de la mer étaient ainsi indispensables a leur bon fonctionnement (Pouvreau, 2008).

De ce fait, il s’est avéré que les documents concernant les mesures et les ports ont été retrouvés
essentiellement dans les archives départementales et municipales et rarement dans les archives
de la Marine (Shom ou SHD). Ces documents apportent de nombreux renseignements sur les me-
sures, tels que :

— Pappareil utilisé et les modifications apportées, tel qu’'en 1884 avec "le projet d'une nouvelle

installation du marégraphe au port de Dunkerque">.

— laréférence verticale utilisée pour la mesure. Par exemple pour Dunkerque, selon un cour-
rier des Ponts et Chaussée du 15 Octobre 1879 : "Je vous pris dans l'avenir de prendre pour
zéro, dans tous les plans et documents que vous avez a produire, le zéro de U'hydrographie;
c'est celui des cartes marines et par conséquent celui auquel les navigateurs sont le mieux ha-
bitués. Les cotes sont rapportées au zéro de la Cunette. Elles doivent étre augmentées de 0.45
pour étre prises par rapport au zéro de U'hydrographie"*. Les courriers entre les différentes
institutions, les plans des ports, les projets de dépenses et les campagnes de nivellement
général de la France ont ainsi permis de suivre 1'évolution des ports de la région, qui se
sont significativement étendus en 2 siécles. En construisant de nouveaux bassins, écluses et
quais, de nouveaux reperes ont été créés et utilisés pour repérer et raccrocher les mesures
de niveau d’eau aux reperes fondamentaux du zéro hydrographique. Ces documents sont
primordiaux pour les corrections a appliquer au mesures marégraphiques lors de la phase
de traitement.

— le systeme horaire de la mesure, par exemple pour les mesures a Dunkerque en 1835, "le 6
juin, le méridien de U'arsenal indiquait midi 2’-30" avant le temps vrai"> (Tableau 2.5).

— des informations relatives aux conditions de la mesure, en particulier surla météo de’époque
("vent de NE, forte brise, beau temps" a Dunkerque le 5 Juin 1835) °. Les lacunes détectées sur
des courtes périodes vont ainsi pouvoir étre reliés aux tempétes ou phénomenes météoro-
logiques ayant impacté le secteur et provoqué des pannes d’appareil.

Les nombreux échanges postaux inventoriés ont permis d’apporter des informations com-
plémentaires sur la vie portuaire et sur le contexte de I’époque, tels que les agrandissements de
digues, des changements de hauteur de quais, des dégéts liés a des tempétes, des doléances des
habitants, des changements dans les signaux de marée ou parfois des premieres études réalisées
sur les courants, les marées et méme sur les phénomenes d’érosion déja observés dans la région.

2.2.2 Traitement des données marégraphiques
2.2.2.1 Les marégrammes et NUNIEAU

Exceptés pour la période récente (apres 1950) pour laquelle les données existaient déja au
format numérique, 'ensemble des marégrammes papiers a été scanné, soit environ 1 km de do-
cuments scannés au total. Une fois les documents en format numérique, I'extraction du signal de

3. §7968 - Arch. Depart. Lille
4. 58S 47 - Arch. Munic. Dunkerque
5. 7]J 654bis - SHD Rochefort
6. 7]J 654bis - SHD Rochefort
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marée a été réalisée a I'aide du logiciel NUNIEAU (NUmérisation des Nlveaux d’EAU) développé
par le CETE Méditerranée (CEREMA, depuis 2014).

Les courbes de hauteurs d’eau sont souvent tracées sur une feuille quadrillée avec un crayon
d’'une couleur différente de la feuille. NUNIEAU permet en théorie d’automatiser le processus de
digitalisation. En se basant sur un algorithme de reconnaissance des couleurs, on peut extraire le
signal de la courbe du reste de la feuille. Une fois ce signal extrait, en ayant définid les origines
ainsi que les échelles de temps et de hauteur, ce signal papier peut étre converti en une donnée
numérique. Cependant I'expérience a montré que I’automatisation de cette action était plus com-
plexe que prévue, I'algorithme détecte le signal mais détecte également le quadrillage autour. Le
travail de tri post-digitalisation entre le signal a conserver et de celui a rejeter prend plus de temps
que de numériser "manuellement"” les courbes de marées.

Le grand nombre de document marégraphiques a scanner et a digitaliser pour les trois ports,
additionnés aux documents bathymétriques couvrant 'ensemble des Hauts-de-France (cf. Ta-
bleaux 2.1 et 2.2) impliquait une durée d’exécution pour cette tiche beaucoup plus longue que
prévue initialement. Il a donc été nécessaire de définir des priorités dans le scannage et la digi-
talisation des marégrammes. Le choix de se concentrer essentiellement sur les ports de Calais et
de Dunkerque en négligeant la digitalisation des scans de Boulogne-sur-mer a été fait. Le plus
grand nombre de documents, de métadonnées disponibles et la plus grande couverture bathymé-
trique de la facade Mer du Nord par rapport a la fagade Manche ont guidé cette décision. Ainsi, les
marégrammes définis comme prioritaires ont été digitalisé et ont permis d’extraire plus de 1400
courbes journaliéres de marée pour Calais et environ 7000 courbes pour Dunkerque.

2.2.2.2 Numérisation des registres de marée

FIGURE 2.5 — Registre de marée en 1835 a Dunkerque (a gauche) et tableur utilisé pour la numérisation
manuelle

Sur I'ensemble des documents inventoriés, la majorité était sous forme de marégrammes.
Néanmoins, les documents les plus anciens recensés étaient conservés sous formes de registres
de marée. A ce jour il n’existe pas de logiciel de digitalisation automatisée des registres de marée.
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Le fait que les données soient retranscrites de maniére manuscrites ne permet pas une recon-
naissance aisée. De plus, concernant les registres de Dunkerque, de nombreuses informations, et
mesures complémentaires étaient écrites en marge des tableaux (voir la Figure 2.4a et 2.5) rendant
la reconnaissance dans une zone définie encore plus complexe. Ceci nous a amené a réaliser I'en-
semble de la numérisation manuellement, a titre d’exemple, plus de 34 800 valeurs de hauteurs
d’eau ont été retranscrites pour Dunkerque. Des procédures de vérification, développés dans le
cadre de la reconstitution de la série de Saint-Nazaire (Ferret, 2016), ont été utilisé afin d’éviter les
erreurs de retranscription lors de la saisie en identifiant par le biais d'un code couleur les sauts
"anormaux" d’'une mesure a 'autre (Figure 2.5).

2.2.3 Corrections a appliquer aux mesures
2.2.3.1 Corrections temporelles a appliquer aux mesures

ATissue de la digitalisation de ces données, ces dernieres doivent étre validées. Cette étape a
pour objectifs de rendre cohérente en temps (TU) et en hauteur (exprimée selon le zéro hydrogra-
phique) la série reconstruite.

Lors de la digitalisation, le signal était retranscrit/extrait telles qu’il avait été écrit/représenté
initialement. Or, le systéme temporel utilisé pour dater les mesures a évolué au cours du temps : du
Temps Solaire Vrai (TSV) au Temps Solaire Moyen du lieu (TSM), au GMT, TU, UTC. Afin d’assurer
une continuité temporelle, il est nécessaire de connaitre le systeme temporel auquel se rappor-
taient les mesures de hauteur d’eau de I'époque et de les convertir dans un systeme de temps qui
sera commun a toute la période de mesures. Logiquement, il a été décidé de rapporter toutes les
mesures au Temps Universel. Dans ce but, différents types de corrections doivent étre appliquées :

— Lorsque les heures sont données en TSV, il est nécessaire d’appliquer I'’équation du temps
afin de les convertir selon le TSM du lieu. L'équation du temps rend compte du mouvement
apparent relatif du Soleil par rapport au soleil moyen, lesquels peuvent différer 'un par rap-
port a I'autre de plus ou moins un 20 min environ sur une année (Figure 2.6). La formule
utilisée pour effectuer ce calcul est fournie par le Bureau des Longitudes et est valable de
1900 a 2100. Dans ce type d’étude, il est courant d’utiliser cette formule (Ferret, 2016; Gou-
riou, 2012; Pouvreau, 2008), et de I'appliquer pour les mesures antérieures a 1900 car les
variations sont trés minimes et négligeables.

FIGURE 2.6 - Graphique du signal de marée a Dunkerque en 1867 (en haut) et la correction en temps appli-
quée sur la série en suivant I'équation du temps grace a la formule du Bureau des Longitudes (en bas)
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— Lorsque les heures sont données en TSV, il est nécessaire d’appliquer la correction en lon-
gitude afin de rapporter en TU. Connaissant I’écart en longitude entre I'observatoire de me-
sure et le méridien de Greenwich, la conversion peut étre réalisée. Pour Dunkerque, I’écart
est de 2.36669800° et pour Calais de 1.86772001° ce qui implique une correction de 9.47 min
et de 7.47 min respectivement. Il est possible également que certaines mesures soient rap-
portées a I'heure du "temps moyen de Paris", comme ce fut le cas a Dunkerque en 1911.
Dans ce cas 13, I'écart Paris-Greenwich est de 2.33722° (soit 9.35 min).

— Lorsque les heures sont dites "locales", 1 heure lors de '’heure d’hiver ou 2 heures lors de
I'heure d’été, doi(ven)t étre enlevée(s) pour passer en TU.

2.2.3.2 Corrections verticales a appliquer aux mesures, suivi du zéro hydrographique

Un travail de recherche et de synthése bibliographique a été réalisé au cours de cette étude afin
de suivre I’évolution du zéro hydrographique des ports de Calais et de Dunkerque. Cette synthese
présentée en suivant permet de relier chaque niveau de référence a des reperes utilisés au cours
du temps et ainsi de vérifier la stabilité de cette référence verticale.

Ce méme travail a été réalisée pour le port de Boulogne-sur-mer, les données de ce port n’ayant
pas été exploitées dans cette theése, le suivi du zéro hydrographique de Boulogne-sur-mer est dis-
ponible a titre informatif, dans les Annexes (Annexe A).

2.2.3.2.1 Portde Dunkerque

Les registres de 1835 a Dunkerque rapportaient les hauteurs d’eau en fonction de 4 échelles dis-
posées dans le port, au niveau de I’écluse de Bergues pres de la Corderie de la Marine 7 (Figure 2.8).
Pour les mesures de hauteurs d’eau les plus anciennes, I'unité de mesure ne correspond pas au
systeme métrique mais au systéme Pieds-Pouces-lignes (du Roi). Il faut donc convertir ces me-
sures dans le systeme métrique grace a la relation suivante :

1 Pied = 12 pouces = 144 lignes = 0.324839 m.

En 1835, la concordance entre les échelles était connue (Figure 2.7), en revanche, en 1836
lorsque les mesures ont repris, seulement 2 échelles étaient utilisées et ces derniéres ne semblaient
pas étre calées aux précédentes. Par contre, les échelles de 1836 étaient calées par rapport au ni-
veau des plus basses mers (référence de base de I'époque), niveau réutilisé en 1873 par I'Ingénieur
en Chef des Ponts et Chaussées, Plocq ®.

Apres retranscription de ces registres, il s’est avéré qu’en moyenne, la série de 1835 était dé-
calé d’environ 50 cm par rapport a celle de 1836. Afin de corriger et d’expliquer cela, plusieurs
hypotheses ont été posées :

— Les mesures de 1835 étaient destinées a mesurer le niveau des plus basses mers (PBM) afin
de pouvoir ensuite s’en servir de niveau de référence pour les mesures de 1836

— Dans le registre de 1835, 'observateur indique que le 26 septembre 1835 il a regu I'ordre de
"cesser les observations" et de "laisser les échelles et la cabane dans leur état actuel”. Ici on
peut supposer que certaines échelles ont été conservées en 1836 mais qu'’il est possible que
durant I'hiver 1835-1836 ces échelles aient pu subir quelques déplacements.

En considérant cela, il s’avere qu’a partir des mesures de 1835, les plus basses mers enregis-
trées correspondent aux marées du 23 Septembre 1835 a 7h35 avec une hauteur de 1Pied Opouce
et 6 lignes au-dessus du zéro de I'Echelle 4 (E4,335) (Figure 2.7). A partir de 13, on remarque que les
écarts E1,g36-PBMg36 et E2;g35-E31335 sont relativement proches (1 P 11p 4ln et 1 P 9p 6Iln respec-
tivement). De méme les écarts E2,g36-PBM ;536 €t PBMg35-E31335 sont d’environ OP 4p (Figure 2.7).
Il est envisageable que ces repéres aient été conservés d'une année sur I'autre (malgré quelques
variations) et renommeés lors de la deuxieme campagne. Les mesures de 1835 étant calées au zéro

7. 7]] 654bis - SHD Rochefort
8. Port et Rade de Dunkerque, notice par M. A. Plocq, 1873
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de I'échelle E4,g35, pour les rapporter a la référence de 1836 et des années suivantes, il faut leur
retrancher 1P 5p, soit 0.46 m.

Par la suite, ce sont les PBM de 1836 qui ont été utilisés comme référence. Plocq indique dans
son ouvrage de 1873° que le régime des marées était "rapportée au zéro des courbes hydrogra-
phiques et de l'annuaire de Chazallon, correspondant au niveau des basses mers des plus grandes
marées observées pendant la campagne hydrographique de 1836".

FIGURE 2.7 — Concordance entre les échelles de mesures de hauteur d’eau a Dunkerque en 1835 et 1836

Les Pilotes Francais des années 1816-1838 '° nous indiquent que le repére sur le quai de 1'écluse
de Chasse correspondant au niveau de référence de 1836 (Figure 2.8) se situait a 25Pied Opouce (=
8.12 m) au-dessus du zéro adopté pour la réduction des sondes (Figure 2.9).

On retrouve des écrits faisant référence a ce repere jusqu’en 1864. Par la suite, le nivellement
général de la France !' permet de relier le repére de I'écluse de Chasse au référentiel de Bourda-
loue. D’apres cet ouvrage, le quai de ’écluse de Chasse se situe a 5.696 m au-dessus du zéro de
Bourdaloue, la concordance entre ce dernier et le zéro hydrographique est donc de 2.424 m (Fi-
gure 2.9). En 1874, dans les Ports Maritimes de la France des Ponts et Chaussés, on retrouve la
méme concordance entre le zéro de Bourdaloue et le zéro hydrographique. Un repére est scellé
dans le mur du quai de I’écluse de la Citadelle (Figure 2.8) coté a 7.25 m par rapport au ZH (Figure
2.9). En 1894, la mission hydrographique commandée par Renaud rapporte les sondes au méme
zéro hydrographique.

En 1900, un courrier '? entre un ingénieur des Ponts et Chaussés et Rollet de I'Isle confirme
la conservation du zéro hydrographique précédemment utilisé et référence ce zéro avec d’autres
repéres dans le port de Dunkerque (Figure 2.8) :

— Radier de I'écluse Trystram
— Radier de I'écluse de I'Ouest
— Radier de I'écluse de la Citadelle

— Zéro de I'échelle de la Cunette

9. Port et Rade de Dunkerque, notice par M. A. Plocq, 1873
10. Archives du Shom, Brest
11. Volume 3 p 75
12. Archives du Shom, Brest
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FIGURE 2.8 — Reconstruction de I'évolution du port de Dunkerque avec localisation des bassins et des re-
peres fondamentaux (créée a partir des minutes bathymétriques et topographiques disponibles dans les
archives du Shom). Fond de carte : Minute hydrographique 2 1 32 datant de 1878

FIGURE 2.9 — Reconstruction des différents reperes utilisés au cours du temps pour positionner le Zéro
Hydrographique de Dunkerque

Ces cotes sont confirmées en 1901 par le pilote Lepage dans une lettre a Rollet de I'Isle. En 1916,
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les Ponts et Chaussés installent un nouveau repeére sur le quai de ’écluse Trystram situé a 7.91 m
au-dessus du ZH (Figure 2.9).

En 1930, le nivellement général de la France Lallemand est dés lors utilisé, la concordance
entre la cote Bourdaloue et la cote Lallemand est de 0.88 m. Le zéro RGF Lallemand est donc a 3.30
m du zéro hydrographique (Figure 2.9). La Seconde Guerre Mondiale a causé de nombreux dégats
dans le nord de la France, 90% de la ville a été détruite et le port était quasiment anéanti (Giloy
et al., 2018). La photographie prise apres guerre (Figure 2.10) révele bien les dégats considérables
occasionnés a la ville.

FIGURE 2.10 - Place Jean Bart dans le centre ville de Dunkerque aprés la Seconde Guerre Mondiale (38Fi -
Arch. Munic. Dunkerque)

Tous les reperes du port pour le nivellement ont été détruits, cependant la cote du zéro hy-
drographique de 3.30 m NGF Lallemand a été conservée . Les Annales Hydrographiques de 1950
rapportent que I'échelle située a I'écluse Guillain a son zéro qui coincide avec le ZH. Entre 1953
et 1966, des Missions Hydrographiques de Dragages (MHD) sont mises en places par les Services
de la Marine. Durant cette période, les Annales Hydrographiques de 1955, 1963, 1967, 1969 cotent
le repére NGF du phare de Dunkerque a 6.204 m NGF Lallemand, soit 9.50 m par rapport au ZH
(Figure 2.9).

En 1956, un marégraphe permanent est installé sur le c6té est de1’écluse Trystram. La deuxieme
moitié du 20éme siécle voit la création et la mise en ceuvre des Missions Hydrographiques de I'At-
lantique (MHA). Lors de ces missions, une vérification des reperes hydrographiques est nécessaire
ce qui permet de confirmer en 1974 le zéro hydrographique 3.30 m sous le zéro de Lallemand, et
9.504 m sous le repere du phare de Dunkerque (Figure 2.9). Le niveau de réduction des sondes est
également rattaché au zéro NGF 1969, soit 2.69 m sous ce dernier (Figure 2.9). Les missions suc-
cessives permettent de suivre I’évolution de ces reperes qui restent stables au court du temps. A ce
jour, le zéro hydrographique est toujours 2.69 m en-dessous du zéro IGN69.

Depuis les années 1830, le zéro hydrographique est donc resté stable. Il ne sera donc pas néces-
saire de faire des corrections aux données de sondes et aux données marégraphiques numérisées
dans ce secteur.

2.2.3.2.2 Port de Calais

Une mission hydrographique a été réalisée en 1835-1836 sur les cotes septentrionales de la
France. Il était nécessaire, comme pour Dunkerque, d’enregistrer le mouvement des marées afin
de réduire les hauteurs de sondes et obtenir la topographie des fonds marins par rapport a un
méme référentiel. Ce référentiel correspond au niveau des basses mers des plus grandes marées.
Dans les années 1830, le port de Calais était beaucoup moins développé que maintenant. Entre
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FIGURE 2.11 — Reconstruction de I'évolution du port de Calais avec localisation des bassins et des repeéres
fondamentaux (créée a partir des minutes bathymétriques disponibles dans les archives du Shom)

1834 et 1839 commencerent des travaux important d’agrandissement du port, dont la création
d’une écluse de flot située au niveau de la Citadelle et une écluse de chasse a coté du fort Risban '°.
Un bassin a flot et un bassin de chasse, séparés par une digue, ont été ainsi construits (Figure 2.11).
En 1835, les Pilotes Francais ' indiquent que les mesures de hauteur d’eau étaient réalisées a «
I'échelle du Bassin ». Les bassins a flot et de chasse n’étant pas encore fini en 1835, le seul bassin
existant était le bassin du Petit Paradis (Figure 2.11), bassin accessible aux pécheurs 15 1e zéro
de cette échelle se situerait a 2 Pieds 3 pouces au-dessus du zéro de réduction des sondes utilisé
I'année suivante en 1836 (Tableaux gravés du Pilote Francais), soit 0.75 m (Figure 2.12).

Dés 1839, les annuaires de marée produits par I'ingénieur hydrographe Chazallon nous ap-
prennent que les prédictions de hauteurs d’eau sont calculées en prenant pour zéro le plan situé
a 25 Pieds 6 pouces (8.28 m) sous le quai vis-a-vis la colonne soit au niveau de la tablette amont
de I’écluse de chasse (Figure 2.12). En 1842, les annuaires de marée indiquent que le ZH se situe a
8.32 m au-dessous du quai vis-a-vis la colonne, soit 0.04 m de plus qu’en 1839 (Figure 2.12). Le zéro
hydrographique a di étre ajusté entre ces deux dates. En 1863, les annuaires de marée repérent le
ZH 8.47 m sous les tablettes de I'écluse de chasse en indiquant que le quai vis-a-vis la colonne a
été exhaussé de 0.15 m. Le ZH est donc resté stable sur cet intervalle. En 1870, la mission Hydro-
graphique dirigée par Manen relie le ZH a un nouveau repeére situé a I'extrémité sud du quai de
marée. Une échelle de bronze aurait été fixée a 0.67 m au-dessus du zéro hydrographique (Figure
2.12). En 1874, les Ponts et Chaussées, responsables du port maritime de Calais, listent 'ensemble
des repeéres utilisés pour caler le zéro hydrographique. On retrouve les tablettes amont des écluses
de chasse (8.47 m), ainsi que :

13. http://calais-avant-hier.eklablog.com/
14. Archives du Shom Volume 22 de Beautemps-Beaupré, Brest
15. http://calais-avant-hier.eklablog.com/
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FIGURE 2.12 — Reconstruction des différents repéres utilisés au cours du temps pour positionner le Zéro
Hydrographique de Calais

— Le busc de I'écluse du bassin a flot (0.67 m au-dessus du ZH)

— Le zéro NGF Bourdaloue (3.167 m au-dessus du ZH).

Entre 1875 et 1889, le projet de construction du nouveau port de Calais est lancé '°, une nou-
velle écluse de chasse est construite a ’est du port en 1875 puis approfondie en 1882 (Figure 2.11).
Un arriére bassin a flot, également a I'est du port est aménagé en 1882, les écluses sont posées
en 1884. Lors de I'inauguration en 1889 par Sadi Carnot, président de la République, le nouveau
bassin a flot est renommé bassin Carnot.

En 1900, dans une lettre a I'Ingénieur hydrographe Rollet de I'Isle, les Ponts et Chaussées in-
diquent que le zéro hydrographique se situait toujours a 0.67 m sous le busc de I’écluse du bassin
a flot de 'Ouest et 1.78 m au-dessus du radier des écluses du bassin Carnot (Figure 2.12). L'écart
entre le zéro Bourdaloue et le zéro Lallemand est de 0.90 m a Calais. En 1947, lors des Missions
Hydrographiques des Cotes de France ', le zéro de I'échelle du bassin a flot Ouest coincide avec
le zéro des cartes. En 1953, pour les MHD '8, le radier de I'écluse Carnot est toujours a 1.78 m
sous le ZH. On donne une concordance de 3.459 m entre le zéro NGF IGN69 et le ZH. Un repere
IGN (Na L3-43) est scellé dans le mur du canal de Marck a la flaque a Guermette coté 4.56 m
IGNG69, soit 8.019 m au-dessus du ZH (Figure 2.12). En 1979 les MHA confirment ces reperes et
les concordances avec le ZH. En 1981, un marégraphe permanant est installé et est calé au ZH.
De 1989 a 1996, les MHA ne donnent plus le calage du ZH en fonction du repere IGN Na L3-43
mais conservent le méme niveau de réduction des sondes, avec un écart de 3.459 m entre le zéro
IGNG69 et le ZH. A ce jour, le zéro hydrographique est toujours 3.459 m sous le zéro IGN69 (Figure
2.12). De 1839 jusqu’a I'actuel, le ZH n’a donc pas évolué et est resté stable au cours du temps. Les
premiers enregistrements (anté-1839) semblent indiquer un écart de 4 cm entre le zéro de réduc-
tion des sondes qu’il faudra prendre en compte dans le traitement des données marégraphiques
et bathymétriques.

16. http://calais-avant-hier.eklablog.com/
17. Annales Hydrographiques 1950
18. Annales Hydrographiques 1955
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2.2.4 Analyse harmonique de la marée

Afin d’étudier les composantes du niveau de la mer, un programme d’analyse harmonique
est nécessaire. De nombreux logiciels et programmes existent a travers le monde et se basent es-
sentiellement sur la décomposition du potentiel de la force de marée mise au point par Doodson
(1921). Les différences entre ces logiciels résultent essentiellement de la définition des compo-
santes harmoniques et dans le nombre d’ondes élémentaires prises en compte dans 'analyse.
Parmi ces programmes, MAS et UTide sont présentés et décrits en suivant.

MAS est le programme officiel du Shom (Le Roy and Simon, 2003), développé par Bernard Si-
mon, son utilisation est restreinte aux usages du Shom et certains partenaires. MAS permet de
réaliser des analyses harmoniques, analyses spectrales, prédictions de marée et divers outils statis-
tiques. Ce programme possede I'avantage de prendre en compte 559 composantes harmoniques
et d’appliquer des corrections nodales adéquates quelle que soit la durée de la série. Cependant,
pour obtenir des résultats les plus précis possibles, le programme considere qu’en cas de lacune
trop importante, I’ensemble des mesures journaliéres sont considérées comme manquantes et
I'analyse harmonique n’est pas réalisée. Or, les enregistrements diurnes représentent une part non
négligeable de nos séries de données. Méme en réalisant une interpolation sur les mesures, MAS
supprimait une grande partie des observations existantes ce qui pouvait créer sur certaines pé-
riodes des anomalies dans I’analyse harmonique et également dans la prédiction de marée issues
des composantes harmoniques.

UTide est une boite a outil d’analyse harmonique sous Matlab (Codiga, 2011) permettant de
réaliser des analyses harmoniques et des prédictions de marée. Elle reprend les principes du calcul
d’incertitude de T_ Tide (Pawlowicz et al., 2002) et de r_t_ Tide (Leffler and Jay, 2009) en se basant
sur la méthode d’incertitude de Monte Carlo. Ce programme a particulierement été développé
dans le but de traiter des séries de mesures irrégulieres comprenant de nombreuses lacunes. 1
posséde de nombreuses options et permet de réaliser une analyse harmonique robuste prenant
en compte les corrections nodales pour une série de données supérieures a 2 ans. Comme T_ Tide
les mesures diurnes sont prises en compte pour le calcul harmonique et est ainsi particulierement
adapté a nos séries de données.

Amplitude (cm) Phase (°)
MAS UTide MAS UTide
M2 214.70 214.45+0.09 | 352.24 352.38 +0.02
S2 64.89 64.76 + 0.09 45.03 45.05 + 0.08

N2 37.41 37.43 +0.09 | 328.98 329.11+0.14
K2 18.82 18.89 + 0.09 44.02  44.12 +0.27
M4 15.66 15.78 £ 0.09 | 276.70 276.73 + 0.33
L2 13.71 12.93 + 0.09 4.61 5.22 +0.39

MU2 | 10.34 10.30 + 0.09 89.63  89.82 + 0.51

NU2 | 10.16 10.20+ 0.09 | 321.57 321.69 + 0.51
MS4 9.56 9.37 + 0.09 334.06 333.93+ 0.56
01 7.97 7.96 + 0.09 161.41 161.25 + 0.66

TABLEAU 2.6 — Amplitudes et phases des 10 ondes principales au port de Dunkerque calculées avec le pro-
gramme MAS et UTide pour le lot de mesure de 1956 a 2019. Lintervalle de confiance (95%) calculé par
UTide est donné en gris

Ces deux programmes ont déja été utilisés dans le cadre de travaux de reconstructions et
d’analyses long-terme de séries marégraphiques. MAS de par sa diffusion restreinte a été essen-
tiellement utilisé pour des sites francais (Ferret, 2016; Gouriou, 2012; Pouvreau, 2008), tandis que
UTide posséde une reconnaissance scientifique internationale (Cheng et al., 2017; Marcos et al.,
2015; Ross et al., 2017; Santamaria-Aguilar et al., 2017). Une comparaison entre les deux pro-
grammes a toutefois été réalisée. A partir des mesures de hauteur d’eau validées et disponibles
a Dunkerque (1956-2019), des analyses harmoniques ont été réalisées simultanément avec MAS
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et UTide. Les 10 composantes principales ont été extraites et sont présentées dans le Tableau 2.6.
Les résultats montrent que les amplitudes et les phases calculées par les deux programmes sont
cohérentes entre elles et que les différences observées ne sont pas significatives. UTide étant plus
robuste lors d’analyse sur des données hétérogenes, ce programme sera par la suite utilisé pour
les analyses harmoniques ainsi que les calculs de prédictions de marée des deux sites étudiés.

Pour s’affranchir de I’évolution du niveau marin dans la phase de validation des mesures (Sec-
tion 2.2.5), plusieurs analyses harmoniques ont été réalisées sur différentes périodes (Tableau 2.7).
Les périodes fluctuent entre 20 et 80 ans dues aux nombreuses lacunes dans les observations et la
nécessité d’avoir un quantité d’observation suffisante pour obtenir une analyse harmonique ro-
buste. Par la suite, avec les différents jeux de composantes harmoniques, des prédictions de marée
sont calculées.

Station Date début | Date fin

Dunkerque | 01/01/1801 | 31/12/1897
01/01/1898 | 31/12/1915
01/01/1920 | 31/12/1945
01/01/1950 | 21/12/1975
01/01/1976 | 31/12/2019

Calais 01/01/1835 | 31/12/1915
01/01/1920 | 31/12/1945
01/01/1950 | 21/12/1975
01/01/1976 | 31/12/2019

TABLEAU 2.7 — Périodes considérées pour les sites de Dunkerque et de Calais pour I'analyse harmonique

2.2.5 Validation des données

Une fois les données homogénéisées en temps et rapportées a la méme référence verticale,
la derniéere phase de traitement consiste a vérifier et valider la série. Les données ont d’abord été
interpolées par la méthode de spline cubique afin d’obtenir une série de hauteur d’eau a pas de
temps constant (5 min) en considérant une durée de lacune maximale de 3 heures (Ferret, 2016;
Gouriou, 2012; Pouvreau, 2008). Afin de vérifier la qualité des données numérisées, plusieurs mé-
thodes sont proposées dans la littérature (Bradshaw et al., 2015; Intergovernmental Oceanographic
Commission, 2002, 2006a,b; Shennan et al., 2015). La série peut étre comparée a celles obtenues sur
des sites a proximité en confrontant les niveaux moyens (journaliers, mensuels et/ou annuels) cal-
culés pour chacune des stations, ceci permet d’identifier d’éventuels pics d’erreurs (test de "buddy
checking" en anglais). Des tests de corrélations peuvent également étre réalisés par comparaison
des observations et des prédictions de marée en calculant les résidus en temps et en hauteur entre
les deux séries. Lorsque des données météorologiques sont disponibles (notamment des mesures
de pressions atmosphériques), ces dernieres peuvent étre utilisées pour identifier les éventuelles
surcotes et décotes liées a des phénomenes ponctuels météorologiques et non détectables avec
les prédictions de marée.

2.2.5.1 Identification des anomalies de mesures

Une fois les hauteurs d’eau brutes numérisées, les anomalies flagrantes identifiées lors de la
numérisation ont été vérifiées, corrigées ou supprimées. Apres cette premiere phase de vérifica-
tion, une analyse plus précise des erreurs a été effectuée. Lensemble des différentes étapes néces-
saires a cette phase de nettoyage et de correction est présenté ci-dessous :

1. Une premiere validation visuelle des données est réalisée. En effet, cette vérification per-
met de mettre en évidence des erreurs de retranscriptions ou des erreurs de calages lors du
changement de marégramme. Par cette vérification, lorsque 'origine des erreurs est iden-
tifiée dans les métadonnées, les données brutes sont corrigées (Figure 2.13a). Lorsqu'’il est
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délicat d’attribuer une cause al’anomalie, comme c’est le cas entre 1865 et 1874 ou certaines
basses-mers ne sont pas correctement détectées et présentent un saut vertical sur une heure
(Figure 2.13b), les données sont directement supprimées. Un envasement du puits du ma-
régraphe a Dunkerque a été détecté et renseigné dans les métadonnées (Figure 2.13c). Afin
d’éviter que la non-prise en compte des basses-mers sur une année ne perturbe et fausse
I’analyse harmonique, ces données ont été également supprimées.

FIGURE 2.13 - (a) Anomalies détectées visuellement entre 1865 et 1875 a Dunkerque et supprimées. (b)
Zoom sur les sauts verticaux lors de certaines basses-mers, (c) envasement détecté en 1875.

2. Apres avoir effectué les conversions temporelles et les ajustements verticaux sur la série de
donnée, les observations sont comparées sur chaque site aux prédictions de marée calculées
sur la méme période. Une routine d’extraction des pleines et basses mers (Ferret, 2016) a
été utilisée dans la chaine de traitement et permet d’obtenir les heures et les hauteurs des
pleines et basses mers détectées ainsi que le marnage associé (Figure 2.14).

Les pleines et basses-mers des mesures et des prédictions sont recoupées. Les résidus en
temps et en hauteur d’eau sont par la suite calculés puis moyennés sur la durée afin d’iden-
tifier plus facilement les pics et sauts dans la série.

3. Le systeme horaire indiqué sur les documents bruts ne correspond parfois pas au systeme
réellement utilisé lors de 'acquisition des mesures. Les résidus temporels des pleines et
basses mers ont ainsi permis d’identifier ces périodes et de les corriger. Par exemple, les me-
sures réalisées entre 1940 et 1945 ont révélées de nombreuses anomalies entre les passages
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FIGURE 2.14 — Extraction des pleines mers et basses mers et calcul du marnage associé en Septembre 1872

heure d’été-heure d’hiver (Figure 2.15). Apres correction de ces anomalies, les résidus obte-
nus varient entre -10 et +10 minutes (Figure 2.16 pour Dunkerque et Figure B.1 pour Calais).
Ces écarts sont principalement lié aux incertitudes des prédictions et des effets météorolo-
giques enregistrés dans les observations. A ce titre, obtenir des résidus dans cette gamme de
valeur est largement acceptable dans le cadre de ce type de travaux.

FIGURE 2.15 — Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) a Calais en 1941 et identification d'un saut tem-
porel d’environ 2h lié & une mauvaise définition du systéme horaire utilisé lors de la mesure

4. Pour éviter que les résidus ne soient impactés par I'évolution du niveau marin, les analyses
harmoniques et les prédictions de marée ont été réalisées sur des périodes réduites (Tableau
2.7). Les résidus en hauteur des PM et BM permettent ainsi de détecter des éventuelles ano-
malies verticales. Sur 'ensemble de la série, les résidus en hauteur montrent une variabilité
relativement importante (entre -80 et +70 cm environ) (Figure 2.17 pour Dunkerque et Fi-
gure B.2 pour Calais) mais ces valeurs sont cohérentes avec celles obtenues dans le cadre
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FIGURE 2.16 — Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) a Dunkerque

de précédentes reconstructions a Brest (Pouvreau, 2008), Saint-Nazaire (Ferret, 2016) et du
littoral charantais (Gouriou, 2012). A noter que les prédictions de marée ne prennent pas en
compte les phénoménes météorologiques, ce qui peut expliquer les écarts observés.

FIGURE 2.17 — Résidus sur les hauteurs de PM (haut) et BM (bas) a Dunkerque

Une fois cette derniere phase de vérification, la série est considérée comme homogene et va
pouvoir étre utilisée et exploitée.
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2.2.5.2 Niveaux moyens et comparaison avec des stations proches

Dans le but de suivre ’évolution du niveau marin dans les différents sites étudiés, un filtrage
sur les données permet de s’affranchir de certaines oscillations hautes-fréquences (Simon, 2007).
Afin de "moyenner" les hauteurs d’eau a I’échelle d'une journée lunaire il faut donc utiliser des
filtres passes-bas : W25, Doodson, Munk, Godin ou Demerliac. Le calcul des niveaux moyens jour-
naliers (NMj) a ici été réalisé en utilisant le filtre de Demerliac (Demerliac, 1973) (utilisé commu-
nément par le Shom), ce filtre moyenne la hauteur d’eau en prenant en compte les mesures dis-
ponibles sur 3 jours (soit 72 h). Chacune des mesures va étre pondérée d'un coefficient (présenté
en Tableau 2.8).

Pour calculer les niveaux moyens mensuels (NMm), un simple moyenne arithmétique des NMj
avec minimum 15 jours complets de disponibles est effectuée. De la méme maniére, les niveaux
moyens annuels (NMa) sont obtenus en moyennant les NMm, pondérés par le nombre de jours
pour lesquels des mesures ont été faites (minimum 11 NMm par an).

m 24576a,, | m  24576ay, | m 24576ap,
1 766 16 351 31 21
2 762 17 325 32 15
3 752 18 288 33 8
4 738 19 253 34 3
5 726 20 231 35 1
6 704 21 200

7 678 22 171

8 658 23 153

9 624 24 128

10 586 25 105

11 558 26 91

12 512 27 72

13 465 28 55

14 435 29 45

15 392 30 32

TABLEAU 2.8 — Coefficients a;, appliqués pour le filtre de Demerliac (tiré de Simon (2007))

Le Tableau 2.5 recense 'ensemble des mesures disponibles a Dunkerque et a Calais. Il s’avere
qu’il existe peu de mesures continues historiques sur plusieurs années (hormis a Dunkerque entre
1865 et 1875). Les mesures réalisées conjointement aux levés bathymétriques étaient souvent ef-
fectuées pendant la période estivale (2-4 mois) et se limitaient majoritairement aux mesures de
jours. Du fait des nombreuses lacunes dans les séries, le calcul des niveaux moyens annuels et
mensuels est trés limité. Les niveaux moyens journaliers de Calais et Dunkerque seront néanmoins
calculés lorsque les conditions de calculs sont remplies. Ces valeurs vont ensuite étre confrontées
entre elles et avec les séries les plus longues disponibles a proximité : Sheerness (UK), Ostende
(Belgique) et Brest (France).

2.2.6 Travail sur la série homogene : évolution du marnage et des composantes har-
moniques depuis le 19¢ siécle

Si le faible nombre de niveaux moyens obtenus pour les séries de Dunkerque et de Calais est
limitant pour quantifier 1'évolution du niveau de la mer sur ces sites, il est néanmoins possible
d’utiliser d’autres indicateurs d’évolution. On s’affranchit des mesures diurnes et des nombreuses
lacunes en extrayant pour chaque pleine mer et basse mer détectée le marnage associé. Sur le long
terme, il sera ainsi possible de suivre et de quantifier I’évolution de 'amplitude de la marée depuis
le 19éme siecle.
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De plus, en découpant les séries années par années, il est possible de réaliser une analyse har-
monique fiable et ainsi de suivre I'évolution des composantes harmoniques au cours du temps.
Les différentes composantes du spectre de marée a Dunkerque et a Calais sont présentées en
Figure 2.18 et 2.19 en fonction de leurs amplitudes. Les ondes semi-diurnes sont largement do-
minantes avec en téte 'onde M2, les composantes diurnes et quart-diurne se démarquent égale-
ment, mais dans une moindre mesure. Les ondes M2, S2, N2, K2 et M4, de par leurs amplitudes,
sont ainsi les ondes les plus importantes du spectre de marée pour ces deux ports. Elles sont re-
présentatives du site étudié et a ce titre, ’étude de leur variabilité au cours du temps permettra de
décrire la marée.

FIGURE 2.18 — Amplitude des différentes composantes harmonique de la marée a Dunkerque en fonction
du nombre de Doodson

Ainsi, I'étude de I'évolution du marnage couplée a celle des composantes harmoniques de la
marée vont permettre de décrire I’évolution des caractéristiques de la marée a Dunkerque et Calais
sur une échelle de temps séculaire.
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FIGURE 2.19 — Amplitude des différentes composantes harmonique de la marée a Calais en fonction du
nombre de Doodson
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2.3 Modeles hydrodynamiques

Les données bathymétriques historiques vont permettre de suivre 1'évolution morphologique
des fonds marins du littoral des Hauts-de-France. De la méme maniére, les observations de marée
réalisées des le 19éme siecle vont permettre de compléter notre compréhension de la dynamique
séculaire de ce littoral.

Dans cette partie, nous présenterons le modéle hydrodynamique TELEMAC puis le modele de
propagation de la houle TOMAWAC qui vont étre utilisés dans la suite de cette étude. Enfin, une
partie sera centrée sur le paramétrage et la validation de ces modeles afin de 'appliquer au site
des Hauts-de-France.

2.3.1 Telemac

TELEMAC-3D est un code de calcul tridimensionnel décrivant a chaque pas de temps le champ
de vitesse (U, V, W), la hauteur d’eau h et, a partir de la cote du fond, la surface libre S (Hervouet,
2000). Ce modele résout les équations de Saint-Venant qui régissent les écoulements de la surface
libre en eaux peu profondes et les équations de Naviers-Stokes en effectuant une moyenne sur la
verticale et plusieurs hypothéses :

— le fluide est supposé incompressible, 'équation de conservation de la masse est sensible-
ment nulle;

— le fond et la surface libre sont imperméables;

— la pression est hydrostatique, soit la pression a une profondeur donnée est la somme de la
pression atmosphérique a la surface du fluide ajoutée au poids de la colonne d’eau qui le
surmonte;

— la turbulence suit 'hypothese de Boussinesq.

En appliquant ces approximations, les équations obtenues sont les suivantes (Equation 2.6 ,
2.7,2.8):

oh

3 +U.V(h)+ h.div(U) =Sy, (2.6)
a—U+UV(U)—— 6—Z+S +ldiv(hv VU) 2.7)
ar T TER Ty ‘ '
ov 0Z 1 .
a-FU.V(V):—g@-l‘sy-l‘ﬁdll/(thVV) (2.8)

avec h la hauteur d’eau, t le temps, U est la composante intégrée sur la verticale des vitesse
horizontales U et V dans le repere x et y respectivement. v; est le coefficient de diffusion, g I'ac-
célération gravitaire, Sy, la source ou le puit de fluide, Z la cote de la surface libre. Enfin, S, et S,,
sont les termes sources/puits des équations dynamiques.

Ces équations sont résolues par la méthode des éléments finis. Dans notre modele, les condi-
tions aux limites pour la frontiére ouverte (au large, en mer) ont été calculées a partir des 143
constantes harmoniques du modele de marée du Shom (cstFRANCE) (Le Roy and Simon, 2003).
En condition initiale, une cote constante de 0.15 m est imposée. La présence d'une couche d’eau
initiale permet d’obtenir une stabilisation numérique du modele plus rapide.

2.3.2 Tomawac

Le code TOMAWAC de la suite Open TELEMAC-MASCARET a été développé par le Laboratoire
National d’'Hydraulique et Environnement (LNHE). TOMAWAC permet de modéliser les change-
ments en espace et en temps du spectre de puissance des vagues générées par le vent, ainsi que la
propagation de la houle a partir de conditions aux limites au large. Il présente I’avantage d’utili-
ser le formalisme des éléments finis pour discrétiser le domaine et donc d’étre facilement couplé
avec le code TELEMAC. TOMAWAC est un modele dit de 3éme génération de type WAM, il a été

61



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION
NUMERIQUE

développé par le LNHE notamment pour la prise en compte de la marée et de I'interaction houle-
courant (Benoit et al., 1997; Marcos, 2003; Oudart et al., 2014)

Le spectre directionnel de la densité d’action des vagues est considéré comme une fonction de
cinq variables (Marcos, 2003) (Equation 2.9):

N(X, &, = N, y, kg, ky, 1) 2.9)

Ol X = (x, y) estla position du point dans un repére cartésien, ¥ = (kx, ky) = (k.sin®, k.cosO)
est le vecteur nombre d’onde, O est la direction de propagation et ¢ le temps. Les hypothéses faites
sur la représentation des ondes, sur le domaine d’application du modele et sur les processus phy-
siques modélisés permettent d’écrire 1'évolution du spectre de puissance des vagues ainsi (Equa-

tion 2.10) :
N(ky, ky, x,y, 1) = %N(x, Y fr,©,1) (2.10)
2no
Cg et C sont respectivement la vitesse de groupe et la vitesse de phases de la houle, f; est le trans-
fert de fréquence relatif et o est la fréquence angulaire. Léquation exprime le fait que, dans le cas
général de vagues se propageant dans un environnement non homogene et non stationnaire (cou-
rants et/ou niveaux de la mer variant dans le temps et 'espace), 'action de la houle est conservée
dans des termes source et puits (nommé Q) (Marcos, 2003).
Notre zone d’étude étant essentiellement localisée dans la zone cotiere, nous avons donc confi-
guré notre modele pour le domaine cotier. Pour les zones a faibles profondeurs, les processus phy-

siques a inclure et a spécifier dans notre fichier parametre sont :

— La friction sur le fond (Qbf), en prenant Qbf=0,038 m?2.s3 qui améliore I'estimation de la
levée de houle en eau peu profonde (Zijlema et al., 2012).

— Les interactions non linéaires entre triplets (Qtr), en considérant le modele LTA (Lumped
Triad Approximation) qui permet de gagner en temps de calcul.

— La dissipation due a la bathymétrie (Qbr) ol1 nous avons choisi le modele de Battjes and
Janssen (1978) apres avoir réalisé un test de sensibilité entre les 4 modeéles proposés (Battjes
and Janssen, 1978; Izumiya and Horikawa, 1984; Roelvink, 1993; Thornton and Guza, 1983)

La discrétisation spatiale utilisée dans TOMAWAC est un domaine 2D discrétisé en éléments
finis triangulaires.

2.3.3 Couplage houle-courant

Le couplage entre les différents codes est un élément important qui a une influence sur la qua-
lité des résultats, mais également le temps de calcul. Pour le couplage TELEMAC-TOMAWACG, afin
de réduire les temps de calcul lors des simulations, il a été choisi d'utiliser uniquement la ver-
sion 2D de TELEMAC au lieu de la 3D. En 2D pour simuler 1 mois de résultats, plus de 3 jours de
calculs étaient nécessaires. En outre, dans le but de réduire le temps de calcul, il est également
possible de modifier la fréquence des échanges entre les deux modeles (nommé période de cou-
plage). Cependant, le secteur étudié étant fortement influencé par les effets de marée et de houle,
les processus physiques jouant un réle sur '’hydrodynamique et le transport solide doivent étre
le plus précis possible. Les modéles ont été ainsi configurés pour qu’il y ait un échange entre les
différents modules a chaque pas de temps (période de couplage de 1).

Lun des avantages d’utiliser la suite Open TELEMAC-MASCARET est qu'une maillage unique
peut étre utilisé autant avec TELEMAC qu’avec TOMAWAC. Il est ainsi possible de coupler les deux
modeles ensemble afin de représenter I'intéraction houle-courant dans toutes les directions. Le
couplage entre les différents modules hydrodynamiques se fait en plusieurs temps : TELEMAC
transmet 8 TOMAWAC les vitesses et directions de courants (u,v) ainsi que la hauteur d’eau (h) en
chaque noeud de maille (Figure 2.20). TOMAWAC peut ainsi résoudre 1'équation de conservation
de densité en considérant des courants et la variation de hauteur d’eau et renvoie a TELEMAC les
forces d’entrainement des vagues Fx et Fy (comprenant les contraintes de surface, de fond et de
radiation) agissant sur le courant.
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FIGURE 2.20 — Schéma présentant le couplage TELEMAC-TOMAWAC

2.3.4 Mise en place de la grille de modéle

Le maillage est réalisé par le mailleur BlueKenue (EDF R& D LNHE); il est composé d’éléments
triangulaires (Figure 2.21). Une description de chaque grille issue des différentes bathymétries est
présentée dans le Tableau 2.9.

Modele | Noeuds | Eléments finis
1878 8 058 15698
1910 5690 10961
1930 6447 12 549
1974 4408 8559

TABLEAU 2.9 — Tableau descriptif des parametres de mailles pour les 4 modeéles

La largeur des mailles varie en fonction de la bathymétrie : de 200 metres pres des cotes et sur
les crétes des bancs sableux, a 2.5 kilometres au large (Figure 2.21). Ce maillage a été affiné pres
des cotes pour obtenir une bonne précision et pour pouvoir prendre en compte correctement
les estrans. Les nombres de noeuds choisis représentent un bon compromis entre une résolution
spatiale suffisamment fine et une temps de calcul acceptable. Pour le maillage vertical, 10 plans
ont été considérés.
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2.3.5 Paramétrage et validation des modéeles
2.3.5.1 Modele de marée : Telemac

Les courants de marée dépendent essentiellement de deux facteurs, la force génératrice de
la marée et le coefficient de frottement. Une des premiéres étapes est donc de déterminer et de
paramétrer au mieux possible ces facteurs afin d’avoir une simulation réaliste avec des écarts aux
observations les plus petits possibles.

2.3.5.1.1 Ajustement des parametres

Des mesures de niveau d’eau sont utilisées pour la validation du modele. Considérant des ba-
thymétries historiques, nous validons nos modeles a partir des prédictions obtenues sur les sites
des ports de Calais et de Dunkerque. A ces prédictions, nous ajoutons des observations marégra-
phiques réalisées a ces périodes et qui ont été numérisées et traitées dans le cadre de ce travail (cf.
Section 2.2). Pour la validation des parametres du modele, 'idéal aurait été de prendre la confi-
guration la plus récente pour se rapprocher de '’hydrodynamique actuelle et ainsi avoir le plus de
mesures et observations a confronter au modele. La grille avec la bathymétrie la plus récente est
celle de 1974 mais son emprise spatiale s’arréte au niveau de Gravelines et ne couvre donc pas le
port de Dunkerque (Figure 2.21). Afin d’avoir nos deux ports de références et d’ajuster au mieux
la marée sur ces deux sites, le modele utilisant la bathymétrie de 1930 a donc été choisis pour la
validation.

Les modeles numériques de marée et de courant sont sensibles au parametre de frottement
sur le fond. L'étude de cette sensibilité permet le calibrage du modeéle. Des simulations ont été
effectuées avec des coefficients variables issus de la loi de Chézy. Nous avons extrait pour chaque
simulation la surface libre aux points présentés dans le Tableau 2.10 :

TABLEAU 2.10 — Localisation des points de validation du modele (Lambert 93)

Calais Dunkerque
617814.68, 7098572 | 653146.25, 7108150

Nous avons fait varier les coefficients de frottement sur une fourchette de valeur assez large :
entre 50 et 75 m'/2.s. Les différents tests étaient réalisés sur des simulations de 15 jours permettant
ainsi au modele d’étre stable. Les signaux de marée obtenus avec ces différents coefficients sont re-
présentés en Figure 2.22 et comparés aux prédictions calculées avec les constantes harmoniques
par MAS. Cette premiere phase de calibration a uniquement été réalisée avec les prédictions de
marée pour avoir une série homogene sans lacunes (contrairement aux observations).

Au premier abord, le signal est bien calé en temps avec les prédictions pour les deux sites (Fi-
gure 2.22). Un zoom sur les courbes (Figure 2.23) permet de mettre en évidence une faible varia-
tion de 'amplitude de la marée malgré une importante fourchette de valeur pour les coefficients
de frottements (particulierement a Calais ou les courbes des H,,,44.; SONt quasiment superposés).

Afin de caractériser la précision du modéle par rapport a I’ensemble de ces mesures, on calcule
la moyenne des écarts entre les prédictions et le modéle (Equation 2.11) ainsi que I'écart type par
rapport a cette moyenne (Equation 2.12) :

1 n
x=—) (x;pred—x;mod) (2.11)
niz
1 n
o=1/=>_(xi—%)? (2.12)
ni=1

avec x;pred la valeur issue des prédictions, x; mod la valeur issue du modele et n le nombre
de mesures.

Les résultats obtenus pour Dunkerque et Calais sont représentés en Figures 2.24 et 2.25. Les
moyennes calculées sont inférieures a 6 cm (< 2.5%), quelque soit le coefficient de frottement
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FIGURE 2.22 — Hauteur d’eau rapportée au niveau moyen obtenue en sortis de modele et avec les prédictions
de marée pour Calais (en haut) et Dunkerque (en bas).

choisi. Il semblerait que le coefficient influe peu sur le signal de marée et sur son amplitude. Ceci
peut étre dii a la configuration du modele : plus I'étendue géographique est restreinte, plus ce qu'’il
se passe a l'intérieur du domaine est contraint de maniere forte par ce qui est prescris aux limites
du domaine. Cependant, les courants, et les vitesses de courants particulierement, sont fortement
influencés par le coefficient de frottement. La Figure 2.26 montre un rapport de 2 pour les vitesses
entre un coefficient de 30 et de 68.

Afin de choisir le coefficient de frottement adéquat, il a fallu confronter modele et mesure. Or,
dans la base de courant du Shom, les mesures de courant remontent généralement aux années
60. Toutefois, en 1935, du 16 au 17 Aofit, une mesure de courant a 10 m de fond a été réalisée au
large de Calais sur 24h et a été stockée dans la base de données. Cette mesure a donc été utilisée
pour calibrer notre modele et vérifier sa validité. Plusieurs tests ont été effectués et ont permis de
mettre en évidence une meilleure corrélation entre prédiction et modele pour un coefficient de 64
m'/2 s (Figure 2.27 et 2.28).

Le domaine modélisé étant spatialement restreint, et composé de sédiments essentiellement
sableux-graveleux (Anthony and Héquette, 2007), appliquer un unique coefficient de friction sur le
fond est acceptable et a déja été réalisé dans de nombreuses études (Laborie et al., 2015; Nicolle,
2011). De plus, les travaux de Soulsby (1997, 1983) sur la dynamique sédimentaire permettant de
relier la nature des fonds et la loi de Chézy, donnent pour des fonds sableux-graveleux, un coeffi-
cient de Chézy variant entre 57 et 65. Nos résultats sont donc en adéquation avec leurs travaux et
permettent de valider le coefficient de frottement sur le fond paramétré.
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FIGURE 2.23 — Zoom sur les hauteurs d’eau rapportées au niveau moyen obtenues en sorti de modele et
avec les prédictions de marée pour Calais (en haut) et Dunkerque (en bas).

FIGURE 2.24 — Histogrammes des résidus en amplitude obtenus pour différents coefficients de frottements
avec en rouge la moyenne et en bleu I'écart-type des résidus pour Calais
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FIGURE 2.25 — Histogrammes des résidus en amplitude obtenus pour différents coefficients de frottements
avec en rouge la moyenne et en bleu I'écart-type des résidus pour Dunkerque

FIGURE 2.26 - Vitesse du courant total pour différents coefficients de frottement.
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FIGURE 2.28 — Courant total et selon U et V pour un coefficient de 64
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Les courants en U et V obtenus avec le modele sont confrontés également aux observations
et sont cohérents en termes de phase et d’amplitude (Figure 2.28). Les Tableaux 2.11 et 2.12
récapitulent les écarts entre modele et mesure pour les hauteurs d’eau ainsi que pour les courants.

Stations ‘ Dunkerque ‘ Calais
Longitude (Lambert 93) 653146,25 | 617814,68
Latitude (Lambert 93) 7108150 7098 572
Différence d’amplitude (cm) 5,32 1,49
Différence d’amplitude (%) 1,94 0,48
Ecart-type amplitude (cm) 41,52 14,19
Ecart-type amplitude (%) 15,17 4,58
Déphasage PM (min) -01:06 -00:58
Déphasage BM (min) -01:08 01:37
Ecart Type Déphasage PM (min) 04 :48 04:10
Ecart Type Déphasage BM (min) 04 :09 03:24

TABLEAU 2.11 - Différence entre les hauteurs d’eau prédites et calculées par TELEMAC pour le modeéle ajusté
pour un coefficient de frottement de 64

Courant | F3418
Longitude (Lambert 93) 613436.12
Latitude (Lambert 93) 7098908.99
Différence de vitesse (cm/s) 2.33
Différence de vitesse (%) 0,12
Ecart-type vitesse (cm/s) 25.78
Ecart-type vitesse (%) 13.57
Déphasage PM (min) -25:00
Déphasage BM (min) -18:45
Ecart Type Déphasage PM (min) -14:08
Ecart Type Déphasage BM (min) -06:29

TABLEAU 2.12 — Différence entre les courants mesurés issus de la base de données du Shom et ceux calculés
par TELEMAC pour le modéle ajusté pour un coefficient de frottement de 64

Les résultats du modele sont globalement satisfaisants, pour le signal de marée (Tableau 2.11)
Perreur sur 'amplitude est tres faible pour Calais (< 1,5 cm) et pour Dunkerque I'erreur est en
moyenne de 5.32 cm (1,9%). Le déphasage est faible pour Dunkerque et Calais (< 2 min), avec
un écart-type inférieur a 5 min pour la pleine mer et la basse mer. Pour les courants modélisés,
en moyenne l'erreur en amplitude est de 2.4 cm.s™! (soir 0,12% d’erreur) avec un écart-type de
25.8 cm.s™! (13.6%) (Tableau 2.12). Le déphasage ici indique une avance du modele par rapport
aux mesures, moyenné a 25 min pour la pleine mer et 18 min pour la basse-mer. Ce déphasage
est certes important, mais n’ayant qu’'une seule mesure de courant a cette période, il est difficile
d’invalider le modele sur seulement une observation. L'observation ayant été faite dans les années
30, I'instrument de mesure peut avoir une marge d’erreur non négligeable. L'utilisation de ces
données était dans le but de calibrer essentiellement ’amplitude des courants (donc la vitesse) vue
leurs sensibilités au frottement. Sachant que le déphasage pour le signal de marée est satisfaisant
et que l'erreur en vitesse est inférieure 2 3 cm.s™! , nous considérons que le modeéle représente bien
les processus hydrodynamiques. La configuration est ainsi calibrée et valide pour un coefficient
de frottement de 64 m'/? .

71



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION
NUMERIQUE

2.3.5.1.2 Validation pour les autres configurations : comparaison entre la marée modélisée et
la prédiction

Le modele de 1930 est calibré pour un coefficient de frottement de 64 m'/2.s. Par la suite, il faut vé-
rifier que ce méme coefficient de frottement donne des résultats cohérents sur les autres modeéles.
Pour chaque modeéle nous avons modélisé la marée a Calais et a Dunkerque sur une période d'un
mois. Comme pour la validation précédente, nous avons confronté les sorties de modele avec les
prédictions de marée réalisées aux ports de Calais et Dunkerque durant cette période. Les résultats
obtenus pour Calais sont présentés en Figure 2.29.

FIGURE 2.29 — Hauteur d’eau rapportée au niveau moyen obtenue en sorti de modéle et avec les prédictions
de marée pour Calais pour le modeéle de 1878, 1910, 1930 et 1974.

Sur I'ensemble des séries, des indices statistiques ont été calculés en comparant les résultats
de nos modeles et les prédictions de hauteur d’eau obtenus aux ports de Calais (et a Dunkerque
lorsque I'emprise du modele couvrait le port Dunkerquois) (Tableau 2.13).

Calais Dunkerque

1878 | 1910 | 1930 | 1974 || 1878 | 1930
MSE || 0.26 | 0.29 | 0.24 | 0.47 || 0.19 | 0.31

RMSE || 0.51 | 0.54 | 0.49 | 0.69 || 0.44 | 0.56
MAE || 0.40 | 0.42 | 0.39 | 0.53 || 0.34 | 0.45

R2 93% | 92% | 93% | 88% || 92% | 88%

TABLEAU 2.13 — Statistiques réalisées sur la marée modélisée et comparée aux prédictions pour les quatre
simulations. MSE (Mean Standart Error), RMSE (Root Mean Squared Error), MAE (Mean Absolute Error) et
R2 (Coefficient de corrélation).

Dans I'ensemble, le modele est cohérent avec les prédictions, on obtient un tres bon coeffi-
cient de détermination (R2 > 85%). Lerreur quadratique moyenne (RMSE : Root Mean Squared
Error en anglais) nous donne la précision de notre modeéle, pour les simulations de 1878, 1910 et
1930, 'erreur moyenne est d’environ 50 cm, pour le modele de 1974, cette erreur est légerement
supérieure, de 69 cm. Lerreur quadratique moyenne (MSE) est également un indicateur de pré-
cision du modele, elle est majoritairement inférieure a 0.30 ce qui est tres satisfaisant (Tableau
2.13). Les écarts plus importants obtenus en 1974 peuvent s’expliquer par 'emprise du modéle
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de 1974. En effet, ici on ne couvre pas le secteur de Dunkerque, la frontiére est du modele est au
niveau de Gravelines. En supposant que les bancs sableux de Dunkerque peuvent "ralentir” 'onde
de marée, lors du descendant (dirigé du NE vers le SO) la marée ne passe pas par les bancs et arrive
donc plus rapidement au port de Calais d’ot1 le décalage avec les prédictions. Dans I’ensemble, les
résultats de nos modeles sont majoritairement satisfaisants et permettent de valider la configura-
tion choisie. Cependant, nous comparons les hauteurs d’eau de notre modeéle avec des hauteurs
d’eau prédites (donc issues également d’'un modele). Ainsi, une comparaison entre le modele et
les observations est également nécessaire et est présentée ci-dessous pour les mémes périodes.

2.3.5.1.3 Validation pour les autres configurations : comparaison avec les observations maré-
graphiques historiques

Calais Dunkerque

1878 | 1910 | 1930 | 1974 || 1878 | 1930
MSE 0.41 | 0.26 | 0.27 | 0.62 0.19 | 0.30

RMSE || 0.64 | 0.51 | 0.52 | 0.79 0.44 | 0.55
MAE 0.50 | 0.41 | 0.40 | 0.61 0.35 | 0.45

R2 88% | 92% | 92% | 83% 92% | 88%

TABLEAU 2.14 - Statistiques réalisées sur la marée modélisée et comparée aux observations pour les quatre
simulations. MSE (Mean Standart Error), RMSE (Root Mean Squared Error), MAE (Mean Absolute Error) et
R2 (Coefficient de corrélation).

Dans cette partie, nous confrontons les résultats de nos modeles a Calais et Dunkerque aux
observations historiques réalisées aux ports et numérisées dans le cadre de ces travaux (Tableau
2.14 et Figure 2.30). En s'intéressant a 'erreur quadratique moyenne entre observations et mo-
deles, des écarts légerement plus importants sont observés, on atteint un MSE de 0.62 pour le
modele de 1974 tandis que pour les autres modeles, le MSE est majoritairement inférieur a 0.40.
Le R? reste malgré tout satisfaisant pour les modeles de 1878, 1910, 1930 et 1974 (> 80%). Compa-
rés aux écarts obtenus précédemment, les écarts plus importants calculés avec les observations
peuvent s’expliquer par le fait que notre modele est forcé aux limites uniquement par la marée as-
tronomique et ne prend donc pas en compte les forcages atmosphériques (pression et vent). Ces
derniers peuvent engendrer des surcotes et des décotes. Ainsi, les phénoménes météorologiques
del’époque peuvent expliquer la plus forte variabilité du signal de marée et les écarts obtenus avec
la marée modélisée.

73



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION

NUMERIQUE

(98n01 U9) S9IBP SOWYUWI XNE SIISI[EII SUONIBAIISO SI 19 (NJ[Q UI) d[opoul 9] sa1de, p anualqo sTe[e)) & Ned,p INdney 9p SIS — 0€'¢ TUNDI

74



CHAPITRE 2. APPROCHE METHODOLOGIQUE : DONNEES HISTORIQUES ET MODELISATION
NUMERIQUE

2.3.5.2 Modéele de houle : Tomawac

2.3.5.2.1 Configuration

Dans notre secteur, les houles dominantes sont essentiellement de secteur NNE (0-40°N) et
0SO0 (230-270°N) (Figure 1.4). HOMERE ' est une base de données de rejeu d’états de mer, réalisée
al’aide du modele WaveWatch3 (version 4.11) sur une grille déstructurée couvrant la zone Manche
- Golfe de Gascogne et portant sur la période 1994 — 2016 (23 années). A partir de cette base de
donnée, pour les deux directions (NNE et OSO), nous avons calculé le centile 99 des hauteurs et
des périodes (Tableau 2.15). Pour la validation du modéle, nous n’avons pas pris en compte I'effet
de la marée pour ne considérer que I'impact de la houle.

’ Houle de NNE Tomawac (Dir=10°N) ‘ Houle de OSO Tomawac (Dir=250°N) ‘

Hs99% =2.25m Hs99% = 2.62m
Fpic99%=0,1364 Hz (Tpic=7.33s) Fpic99%=0,133 6Hz (Tpic=7.33s)

TABLEAU 2.15 - Forgages de houle appliqués a TOMAWAC : centiles 99 de Hs (hauteur significative), Fpic
(fréquence de pic) et Tpic (période de pic) pour des houles de NNE et d’OSO d’apres la base donnée HO-
MERE

2.3.5.2.2 Validation du modéle

Afin de valider notre modéle, I'idéal aurait été de comparer nos résultats de modele avec des ob-
servations réalisées dans ce secteur. Or, méme pour notre modele le plus récent (1974), il n’existe
pas d’enregistrements de houle a cette époque dans I'emprise de notre modele. Nous avons donc
choisi d’utiliser les rejeux d'un autre modele, WaveWatch3 (Michaud et al., 2015; Pasquet et al.,
2014) qui est validé et qui a une densité de points assez importante pour comparer les résultats
obtenus avec TOMAWAC.

Le modele de vague WaveWatch3 a été mis en place sur la grille MANGAS créée par Michaud
etal. (2015) dans le cadre du projet HOMONIM, visant a améliorer le dispositif de Vigilance Vagues
Submersion (VVS). Cette grille a été mise en production opérationnelle pour la VVS a Météo-
France. Il s’agit d'une grille non structurée avec une résolution allant de 10 km aux frontiéres ou-
vertes du domaine et s’affinant jusqu’a environ 200 m de résolution a la cote. Cette grille s’appuie
sur le modele numérique de terrain (MNT) a 100 m de résolution réalisé par le Shom dans le cadre
du projet HOMONIM (Biscara et al., 2014). Afin de valider notre configuration, une nouvelle grille
a été créée a partir du MNT HOMONIM ?°. Par la suite, nous avons simulé avec TOMAWAC sur
cette nouvelle grille les deux configurations de houles (NNE et OSO) présentées précédemment
(Tableau 2.15). Pour WaveWatch3, nous avons extrait les caractéristiques de houle obtenues sur
la méme emprise spatiale pour des événements similaires (Tableau 2.16) :

| Houle de NNE WW3 (Dir=10°N) | Houle de 0SO WW3 (Dir=230°N) |
21/03/2015 & 22h 22/02/2015 & 23h
Hs=2.2m Hs =2.5m
Fpic99%=0,14 Hz (Tpic=7.14s) Fpic99%=0,14Hz (Tpic=7.14s)

TABLEAU 2.16 — Dates et conditions de houle au large extraits des résultats de WaveWatch3 correspondant a
des évenements similaires a ceux modélisés par TOMAWAC.

Pour une méme bathymétrie, nous avons ensuite comparé les résultats obtenus avec TOMA-
WAC et avec WaveWatch3 (Figure 2.31).

Dans l'ensemble pour les deux simulations, les résultats sont relativement similaires (Figure
2.31a,b,c,d). Les Q-Q plot présentés en Figure 2.31 (e,f) indiquent des valeurs de régression linéaire

19. http://doi.org/10.12770/c£f47e08d-1455-4254-955e-d66225c9dc90
20. http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84
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FIGURE 2.31 — Hs obtenues sur la bathymétrie HOMONIM pour des houles d’ouest (a)-c)) et nord-est (b)-d))
avec TOMAWAC et WaveWatch3. e) et f) Q-Q plot obtenus en comparant les houles issues de TOMAWAC et
de WW3.
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avec une pente (a = 0.98 et 0.97) tres proche de 1 et une ordonnée a I'origine (b = 0.02) proche de
0, confirmant la capacité du modele a reproduire les hauteurs significatives validées par le mo-
dele WW3. Dans I'ensemble, nous obtenons pour les deux simulations une erreur quadratique
moyenne (RMSE) inférieure a 0,15 m correspondant a une erreur inférieure a 6% et un R? de 96-
94% ce qui est tres satisfaisant (Tableau 2.17).

La bathymétrie étant identiques, les écarts observés sont probablement liés aux différences
de forgages utilisés dans WaveWatch3. En effet, contrairement a TOMAWAC qui modélise unique-
ment la houle, WaveWatch3 prend également en compte des forcages de vents, de marées et de
courants. Ces éléments peuvent influer sur la hauteur de la houle et donc étre la cause des écarts
observés entre les deux modeles.

Les résultats obtenus permettent ainsi de valider la configuration de TOMAWAC choisie et de
pouvoir appliquer ces parameétres aux différentes grilles obtenues pour les années 1878, 1910, 1930
et 1974.

Houle d’ouest | Houle de nord-est

MSE 0.02 0.02
R2 97% 96%
RMSE 0.14 0.15
NRMSE 0.05 0.06

TABLEAU 2.17 — Statistiques réalisées sur la houle modélisée avec TOMAWAC et comparée aux résultats de
modele WW3. MSE (Mean Standart Error), RMSE (RootMean Squared Error); NRMSE (Normalized Root
Mean Squared Error)
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CHAPITRE 3. RECONSTRUCTION DE LA SERIE MAREGRAPHIQUE DES PORTS DES
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3.1 Evolution du niveau moyen de la mer 2 Dunkerque et des caracté-
ristiques de la marée depuis le 19¢ siecle

3.1.1 Niveaux moyens et composantes harmoniques

Les niveaux moyens mensuels et annuels calculés a partir de la série reconstruite 8 Dunkerque
sont présentés en Figure 3.1a. Les nombreuses lacunes ne permettent pas d’obtenir une série
continue, ni d’identifier certaines fluctuations dans I'évolution du niveau de la mer sur ce site.
Néanmoins, les niveaux annuels obtenus sur la période 1865-1875 et 1940-1943 révelent qu’au
19éme et sur la premiere moitié du 20éme siécle, les niveaux d’eau étaient globalement inférieurs
a ceux obtenus sur les derniéres décennies (1990-2019).

FIGURE 3.1 — a) Niveaux moyens mensuels (en gris) et annuels (en rouge) a Dunkerque; b) Calcul des ten-
dances linéaires et de I’erreur-type associée en fonction de la durée d’observation considérée

Des rythmes d’évolution ont été calculés entre 1865 et 2019, pour différentes durées, a par-
tir des niveaux moyens mensuels (Figure 3.1b). En considérant les données initiales disponibles
(1956-2019), la tendance obtenue est de + 1.6 + 0.2 mm.an"!. En complétant la série avec les me-
sures inédites, la série comprenant initialement 50 ans de mesures passe a 63 ans et permet d obte-
nir une tendance plus faible et également de réduire largement I’erreur-type associée. Ainsi, sur la
série complete, la tendance d’évolution obtenue a Dunkerque est de +0.89 + 0.07 mm.an™! (Figure
3.1b). Cette tendance est plus faible en comparaison de ce qui est rapporté dans la littérature pour
des périodes similaires. De 1850 a 2011, Wahl et al. (2013b) estimaient une élévation de I'ordre de
+1.3 + 0.1 mm.an"! pour Brest (France) et West-Terschelling (Pays-Bas) et de +1.4 + 0.1 mm.an™!
pour Den Helder et Delfzijl (Pays-Bas).

En fonction de la durée considérée, des variations dans les valeurs de tendance sont observées.
Les plus fortes fluctuations sont détectées lorsque les tendances sont calculées avec moins de 30
ans de mesures car fortement influencées par les régimes climatiques saisonniers et inter annuels.
Entre 30 et 50 ans de données, il n'y a plus de saut brutal dans les valeurs calculées mais une va-
riabilité inter annuelle persiste (Figure 3.1b). Sur la premiére moitié du 20eme siecle, les données
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inédites rajoutées a la série existante n'engendrent pas de grands changements dans les valeurs
de tendance calculées (environ + 1.6-1.7 mm.an’!), en revanche, cette valeur baisse lorsque les
données de 1865-1875 sont ajoutées au calcul.

Lors du traitement des données marégraphique, les mouvements verticaux du sol ont été
considérés comme nuls au cours du temps et n'ont donc pas été pris en compte dans les correc-
tions a appliquer aux mesures. Une antenne GNSS a été installée par SONEL ' depuis une dizaine
d’année a Dunkerque et donne une vitesse verticale de'ordre de -0.18 + 0.71 mm.an"!. Les travaux
de Dodet et al. (2019), sur les variations du niveau marin le long des cotes francgaises métropoli-
taines, ont montré que sur les sites et stations considérés, les mouvements verticaux du sol jouent
un role modéré, voir négligeable dans I'élévation relative du niveau des mers. Concernant le site de
Dunkerque, en considérant un intervalle de confiance de 95%, les valeurs obtenues sur la période
1993-2018 ne permettent pas de conclure sur des mouvements significatifs du sol. Néanmoins, a
I’échelle séculaire, si des mouvements verticaux importants ont eu lieu sur ce site (dus a des pro-
cessus naturels ou anthropiques), il est possible qu’ils aient eu une influence sur le zéro et que les
faibles tendances obtenues avec les données du 19eme siécle s’expliquent ainsi.

Par la suite, une analyse harmonique exécutée année par année sur la série de Dunkerque a
permis d’extraire les ondes principales de marée et de suivre leurs évolutions (Figure 3.2).

Les amplitudes annuelles des ondes M2, S2 et N2 se caractérisent globalement par une ten-
dance a I'augmentation depuis le 19éme siecle. L'évolution temporelle des phases de ces ondes
est plus complexe, contrairement a I'amplitude, la phase évolue peu au court du temps, les va-
riations maximales détectées sont de 'ordre de la dizaine de degrés; d'une année sur I'autre elle
peut enregistrer de fortes fluctuations. Les ondes MU2 et M4 enregistrent quant a elles une dimi-
nution de phase et a I'inverse de fortes fluctuations dans I'évolution de I'amplitude. Pour 'onde
MUZ2, une cyclicité dans I’évolution des phases semble se démarquer au cours du temps (Figure
3.2). Sur 'ensemble des ondes présentées en Figure 3.2, une forte variabilité décennale est claire-
ment visible avec la présence d'une cyclicité de I'ordre de 15-20 ans. Cette cyclicité se rapproche
du cycle lunaire nodal de 18.6 ans, qui se détecte particulierement sur les variations de 'amplitude
des ondes. Les ondes diurnes (O1) et saisonnieres (SA et SSA) ont également fait 'objet d'un suivi
mais présentent une forte variabilité interannuelle ne permettant pas de dégager des tendances
d’évolution fiables.

Ces changements dans I'amplitude et la phase des composantes harmoniques ont été obser-
vés a I'échelle mondiale sur une grande diversité de sites (Aratijo and Pugh, 2008; Cheng et al.,
2017; Mudersbach et al., 2013; Santamaria-Aguilar et al., 2017; Woodworth, 2010). Nos résultats
sont en accord avec ces études, montrant une augmentation ou une diminution des amplitudes
et des phases des ondes de marée en fonction des sites étudiés. Les travaux de Haigh et al. (2020)
suggerent que sur des échelles de temps géologique longues, les variations tidales sont entrainées
par des processus tectoniques qui modifient la taille, la profondeur et la forme du bassin océa-
nique. En revanche, sur des échelles de temps plus courtes, la variabilité tidale est principalement
liée a des variations dans I'épaisseur de la colonne d’eau. Londe de marée, comme la houle a I'ap-
proche de la cote, est fortement influencée par la profondeur. La dynamique des marées peut ainsi
significativement changer en lien avec :

— des phénomenes de résonances qui influent sur 'amplitude des marées, et peuvent causer
une augmentation ou une diminution du marnage au cours du temps.

— les variations de profondeur qui affectent la vitesse de propagation de 'onde tidale, ce qui
peut causer des migrations importantes des points amphidromiques et avoir un impact sur
les courants et sur I'énergie cotiére.

Les projections futures suggerent que pour les différents scénarios d’élévation du niveau des
mers considérés (+0.5, +1, +2, +5 et +10 m), I'amplitude des ondes de marée, et principalement

1. https://www.sonel.org/spip.php?page=gps&idStation=3186
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FIGURE 3.2 — Evolution des composantes de marée principales a Dunkerque (M2, S2, N2, K2, MU2, M4, O1,
SA et SSA)

I'onde M2, ne répondra pas spatialement et uniformément aux variations du niveau de la mer.
D’une zone a une autre des augmentations et des diminutions d’amplitude conséquentes sont a
prévoir (Idier et al., 2017; Pickeringetal., 2017). Les travaux de Pickering et al. (2012) se concentrent
sur les cotes Européennes et ont montré que 'amplitude des ondes est susceptible d’augmenter
ou de diminuer significativement (+ 1 m pour M2 cf. Figure 3.3). Additionné a cela, I’augmen-
tation de la vitesse et de la longueur d’onde de la marée peut avoir un impact important sur les
phénomenes de résonance sur certains sites. Sur la Figure 3.3, pour le littoral du nord de la France,
il semblerait que pour le scénario SLR +10m, 'amplitude de M2 évolue peu comparée a d’autres
sites (environ +5 cm), en revanche,le point amphidromique situé au sud de la mer du Nord se dé-
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FIGURE 3.3 — Augmentation (rouge) ou diminution (bleu) de I'amplitude de 'onde M2 en considérant le
scénario SLR +10 m. Tiré de Pickering et al. (2012)

place significativement au NE et peut potentiellement avoir un impact important sur la forme de
I'onde de marée a proximité.
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3.1.2 Asymétrie tidale

Dans les environnements semi-diurnes et peu profonds, la forme de 'onde de marée va se
modifier progressivement : d’allure sinusoidale, elle va se transformer en une courbe asymétrique
(Pugh, 1996; Speer and Aubrey, 1985). Cette asymétrie résulte principalement de I'interaction et de
la combinaison des composantes harmoniques principales.

Londe M2 (d’amplitude 210-220 cm) est ici la composante semi-diurne principale et M4 (en-
viron 16 cm) la composante quart-diurne la plus importante. Plusieurs études (Aubrey and Speer,
1985; Friedrichs and Aubrey, 1988; Pugh, 1996; Speer and Aubrey, 1985) ont proposé d’étudier I'asy-
métrie tidale par le biais du ratio des amplitudes (A) de M4 sur M2 :

Ama

Amp

L'asymétrie peut également s’estimer a partir de la différence de phase (g) entre M2 et M4 a
partir de la formule suivante :

2.8M2 — M4

Le calcul de cette asymétrie permet ainsi de déterminer 'ampleur de I'asymétrie et le sens
des courants tidaux dominants (montant ou descendant). Les études s’accordent pour dire que le
montant est plus court et rapide lorsque la différence de phase est comprise entre 0° et 180° ce qui
suggere une dominance du flot. A l'inverse, si elle est comprise entre 180° et 360°, le perdant est
plus court et plus rapide, évoquant ici une dominance du jusant.

FIGURE 3.4 — Evolution de 'ampleur de I'asymétrie tidale (a) et du sens de 'asymétrie (différence de phase)
(b) a Dunkerque

A partir des composantes harmoniques obtenues annuellement a Dunkerque, ces deux indi-
cateurs ont été estimés et sont présentés en Figure 3.4. Lampleur de ’asymétrie varie entre 0.07 et
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0.085 (Figure 3.4a), ces valeurs mettent déja en évidence une importante distorsion de 'onde de
marée, considérée comme significative par Moore et al. (2009) lorsque ce ratio est supérieur a 0.01.
Il ressort de la Figure 3.4b que le sens de 'asymétrie est en moyenne de 65°. Cette valeur moyenne
suggere une prédominance d'un courant dirigé vers 'ENE, soit la direction du flot dans ce secteur.

La direction des courants dominants est également un indicateur de transport sédimentaire
résultant (Aubrey and Speer, 1985; Moore et al., 2009; Pingree and Griffiths, 1979; Pugh, 1996; Speer
and Aubrey, 1985). Ce résultat est confirmé par des mesures de courants et de transports sédi-
mentaires réalisées dans ce secteur qui indiquent un transport net sédimentaire vers 'ENE (Hé-
quette et al., 2008b). Le fait que le sens de 'asymétrie semble dévier de 5-10° vers I’est au cours du
20eme siécle pourrait indiquer un changement dans les courants tidaux, lié a des variations dans
la propagation de 'onde de marée. D’apres Speer and Aubrey (1985), I’élévation du niveau des mer
peut affecter et modifier I'asymétrie tidale ce qui pourrait expliquer ici les changements observés.
Lorigine de ces variations peut étre également de nature anthropique : a la suite des installations
et agrandissements portuaires au port de Dunkerque des phénomeénes de résonances ont pu étre
engendrés. Cependant, dans ce genre de cas, une rupture brutale apparaitrait dans les évolutions
temporelles des composantes harmoniques, lorsque les aménagements les plus importants ont
eu lieu (pour Dunkerque, dans les années 1970), ce qui n’est pas le cas sur aucune des ondes prin-
cipales représentées dans la Figure 3.2.

3.1.3 Comparaison avec des sites proches

FIGURE 3.5 — Niveaux moyens mensuels obtenus par le PSMSL a Sheerness (UK), Ostende (Belgique) et a
Brest (Shom), Calais et Dunkerque. Les séries ont été tracées les unes en dessous des autres avec un écart
arbitraire pour une meilleure lisibilité

Une vérification de la cohérence de ’ensemble des niveaux moyens calculés est possible en
comparant ces niveaux avec ceux obtenus sur des séries longues a proximité. Les observations de
Sheerness (UK) et d’Ostende (Belgique) ont été récupérées car elles correspondent aux sites les
plus proches de Dunkerque ou de Calais ayant des mesures avant 1960 (Figure 3.5). Il s’est avéré
que ces mesures ne couvraient pas ou peu les périodes ou des données existent pour Dunkerque et
Calais et ne permettaient pas de réaliser une comparaison précise. Ainsi, le site le plus proche avec
des mesures depuis le 19éme siecle correspond a Brest (Figure 3.5). A partir des niveaux moyens
mensuels, des coefficients de corrélations annuels ont été calculés (Figure 3.6).

Pour les plus longues séries, que ce soit pour Brest ou Sheerness, les coefficients de corréla-
tions sont faibles (< 0.5) comme le montre la Figure 3.6a. Ces résultats sont conformes aux études
précédemment réalisées, en effet des coefficients de corrélation entre plusieurs sites de la mer du
Nord et de la Manche avaient été estimés par Wahl et al. (2013b). Cette étude révélait que I'en-
semble de stations des cotes Belges jusqu’a Bergen en Norvege étaient fortement corrélées les
unes avec les autres, de la méme maniere, les stations en Manche et autour des iles Britanniques
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étaient corrélées les unes avec les autres. En revanche, entre ces stations et le site de Dunkerque,
la corrélation n’était pas significative pour la plupart d’entre elles et présentait un coefficient infé-
rieur a 0.6 pour les autres (une corrélation de 0.3 était estimée pour Dunkerque et Brest).

Les forts écarts observés peuvent étre liés, pour Brest a la distance géographique entre les deux
sites (570 km) et la forte influence de I’Atlantique sur les composantes de la marée. Pour Sheerness,
le site est situé a I'entrée de l'estuaire de la Tamise, il et possible qu’il y ait une déformation de
I'onde de la marée lorsqu’elle pénetre dans la baie.

FIGURE 3.6 — Coefficients de corrélations annuels a partir des moyennes mensuelles entre a) Brest et Dun-
kerque et b) Calais et Dunkerque

En comparant les séries de Dunkerque et de Calais, les coefficients de corrélations obtenus
montrent une bonne corrélation entre ces deux sites (en moyenne R2 > 0.9). Le faible nombre de
mesures fait a Calais ne permet pas de calculer des coefficients de corrélation annuels avant 1960.
Les mesures étant trés ponctuelles, I'étude de la variabilité des composantes harmoniques ou des
caractéristiques de marée sur le long-terme est impossible sans considérer une marge d’erreur
considérable via I'apparition de fortes fluctuations lié a des phénomenes saisonniers.

La série de Calais ne peut donc pas étre utilisée en tant que telle pour étudier la variabilité
des processus tidaux. En revanche, les observations réalisées ont permis dans la Section 2.3 de
calibrer et valider la configuration du modele hydrodynamique TELEMAC. Cette validation était
essentielle pour utiliser un modéle numérique et a ainsi permis de valoriser ces mesures sur cet
aspect-ci.

3.1.4 Evolution des niveaux moyens annuels de pleine et basse mers et des niveaux de
mi-marée

Les niveaux moyens de pleines et basses mers, respectivement Mean High Water (MHW) et
Mean Low Water (MLW) en anglais, correspondent aux moyennes des hauteurs de pleines et basses
mers obtenues sur une période suffisamment longue. A partir de ces niveaux, le niveau moyen de
mi-marée, Mean Tidal Level (MTL) se calcule de la maniére suivante :

MHW + MILW
2

MTL =
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Un analyse annuelle de I'évolution de ces différents niveaux moyens a été réalisée sur la série
de Dunkerque et est présentée en suivant. La Figure 3.7 présente les hauteurs moyennes du ni-
veau de la mer pour les MHW, MLW et MTL a Dunkerque depuis 1865. Il ressort de ces graphiques
une nette tendance a I'augmentation des MHW tandis que les MIW fluctuent au cours du temps
autour de 1-1.1 m, mais ne présentent pas une réelle tendance a 'augmentation ou a la diminu-
tion. Comme pour le niveau moyen de la mer (MSL) présenté dans les sections précédentes, les
niveaux moyens de mi-marée (MTL) sont caractérisés par une tendance a 'augmentation depuis
1865, avec une élévation de + 0.69 + 0.09 mm.an! (Tableau 3.1). Haigh et al. (2010) ont calculé
I’évolution des MTL, MHL et MIW pour les sites bordant la Manche. Pour I'’ensemble des sites, ils
ont obtenu une tendance pour les MTL comprise entre + 0.2 et + 0.6 mm.an™'. Ces calculs étaient
toutefois réalisés sur la période de 1900 a 2006 (et pour les ports de Dunkerque et Calais, a par-
tir des données existantes a I'époque, soient post-1960), les tendances obtenues avec les données
depuis 1865 sont légérement supérieures et s’expliquent probablement par cette différence dans
la période de temps considérée.

FIGURE 3.7 — Niveaux moyens annuels des pleines mers (MHW), des basses mers (MLW) et niveaux moyens
de mi-marée (MTL) a Dunkerque entre 1865 et 2019

Méme si une hausse de ces différents niveaux est perceptible a I'oeil nu, les fluctuations liées
au cycle nodal entrainent de fortes oscillations sur I'aspect des graphiques (Figure 3.7). Pour s’af-
franchir du cycle nodal, Pouvreau (2008) a utilisé les résidus des MHW, MIW et MTL . Ces résidus
sont calculés en soustrayant les MHW, MILW et MTL obtenus avec les observations avec ceux cal-
culés a partir des prédictions de marée sur la méme durée. La Figure 3.8 représente |’évolution des
résidus des niveaux moyens de pleines (MHWres)et basses mers (MLWres) ainsi que les niveaux
moyens de mi-marées (MTLres). Sans les cycles nodaux, les MLWres obtenus oscillent moins et
stagnent autour de 0. Le calcul des tendances sur les MILW et les MLWres montrent par ailleurs des
valeurs d’élévation semblables de +0.05 mm.an’! ce qui confirme cet stabilité (Tableau 3.1). Pour
les MHWres, un variabilité décennale persiste mais permet de confirmer une tendance a I'élé-
vation de + 1.43 mm.an! (Tableau 3.1). En revanche, les niveaux moyens de mi-marée sont peu
affectés par le cycle nodal (Figure 3.7) en effet les courbes des MTLres présentent une allure trés
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Tendance des observations (mm.an'') | Tendance des résidus (mm.an')
MHW +1.34 £0.14 +1.43 +0.13
MLW +0.05 +0.14 +0.05 +0.10
MTL +0.69 + 0.09 +0.74 + 0.09

TABLEAU 3.1 — Tendances calculées avec les différents niveaux moyens de Dunkerque et erreur-type de ten-
dances calculées (en gris)

semblable aux MTL.

Pour le site de Dunkerque il s’avere que I'utilisation des résidus ne permet pas de s’affranchir
réellement des modulations du cycle nodal. Les prédictions réalisées ont été obtenues a partir
d’un jeu de composantes harmonique calculé sur la période 1865-2019. Or nous 'avons vu en
début de chapitre, les composantes harmoniques ont évolué sur les derniers siecle avec une ten-
dance a 'augmentation des amplitudes et une diminution de la phase. Comme I'ont montré Pan
et al. (2019), pour un port ou un site donné, méme si le cycle nodal lui-méme ne change pas, la
réponse des sites aux modulations nodales peut varier en fonction de :

1. Lalatitude,

. De la bathymétrie et des changements cotiers,

2
3. Del’élévation du niveau des mers,
4

. Dela friction sur le fond induite par les modifications portuaires.

En outre, Haigh et al. (2010) dans leur étude sur les niveaux extrémes en Manche depuis 1900,
ont montré que les environnements cotiers peu profonds ont un effet sur le cycle nodal résiduel
de 18,6 ans malgré le fait que le cycle nodal théorique (d’équilibre) soit supprimée dans d’ana-
lyse. Ainsi, cela explique probablement le peu de différences entre les niveaux obtenus avec les
observations et les résidus.

FIGURE 3.8 — Niveaux moyens annuels des résidus des pleines mers (MHWres), des basses mers (MLWres)
et niveaux moyens de mi-marée (MTLres) a Dunkerque entre 1865 et 2019
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De maniere générale, 'utilisation de ces différents niveaux a permis de confirmer, dans un
premier temps, I’élévation du niveau de la mer calculée dans la section précédente (les MHW et
MTL tendant a augmenter de maniére significative). Dans un second temps, cette hausse serait
essentiellement liée aux pleines mers qui tendent a augmenter tandis que les basses mers sont
majoritairement stables depuis 1865. Laugmentation des MTL sur le dernier siécle sur les sites en
bordure de la Manche serait liée a une augmentation de I’amplitude des ondes M2 et M4 (Araiijo
and Pugh, 2008; Haigh et al., 2010). Les résultats obtenus a partir de I’analyse diachronique des
amplitudes des ondes M2 et M4 a Dunkerque, permettent d’appuyer cet argument. En revanche,
I'évolution des MHW et MIW (relatifs au MSL) des 18 ports pris en compte dans I'étude de Haigh
et al. (2010) indiquait des tendances en légere augmentation pour les MHW et en baisse des MILW
entre 1900 et 2006. Nos résultats se démarquent par des tendances largement supérieures pour les
MHW : +1.3-1.4 mm.an"! (contre +0.1-0.3 mm.an"! dans Haigh et al. (2010)); et un stabilité tempo-
relle des MIW. Sur le littoral allemand, en considérant la période 1891-1990, Téppe and Fiihrbiter
(1994) ont obtenu des tendances de + 2.7 mm.an"! pour les MHW et de + 1.1 mm.an™' pour les
MLW, montrant ainsi, pour le secteur étudié, des tendances beaucoup plus importantes. Il existe
une forte hétérogénéité spatiale dans les processus tidaux comme nous avons pu le voir dans I'élé-
vation du niveau marin a I'échelle planétaire (Figure 1.18) ou a travers I’analyse des composantes
harmoniques d'un site a un autre. Les différences observées entre nos résultats et ceux obtenus
sur des sites a proximité peuvent étre liées a cette variabilité spatiale. La période considérée dans
I’analyse des niveaux moyens peut aussi avoir une influence non négligeable sur les résultats.
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3.2 Variation du marnage depuis le 19¢ siecle

3.2.1 Dunkerque

A partir des observations marégraphiques disponibles a Dunkerque, le marnage a été extrait et
moyenné mensuellement sur 'ensemble de la série (Figure 3.9). Lorsque les enregistrements sont
suffisamment longs (1865-1874 et post 1960), la Figure 3.9 révele une forte variabilité décennale
liée au cycle lunaire nodal de 18.6 ans.

Le calcul du marnage s’affranchit du niveau moyen, ainsi que toutes éventuelles incertitudes
liés a la référence verticale. Il permet également de s’affranchir des incertitudes liées aux instru-
ments utilisés dans passés. Ainsi, étudier son évolution permet d’obtenir un indicateur relative-
ment fiable de 1a marée et de sa variabilité sur les derniers siecles. En se focalisant uniquement sur
les marnages moyens, maximum et minimum relevés mensuellement (Ferret, 2016), malgré une
série tres hétérogene, une tendance générale a 'augmentation du marnage est observée (Figure
3.10a). Sur 'ensemble de la série (1835-2019), le marnage moyen est caractérisé par une augmen-
tation de +1.24 mm.an’! (Tableau 3.2).

FIGURE 3.9 — Marnage extrait a partir des observations marégraphiques a Dunkerque (en gris) avec le mar-
nage moyen mensuel (en noir) et I'écart-type associé. Les courbes rouges et bleues représentent respecti-
vement le marnage maximum et le minimum mesuré mensuellement.

Les tendances calculées restent relativement constantes quelque soit la période d’observation
considérée (Tableau 3.2). La période de calcul va essentiellement se répercuter sur 'erreur-type
des tendances estimées (I'erreur-type augmente lorsque I'intervalle est réduit). Les tendances ob-
tenues sont malgré tout supérieures a I’erreur-type (Tableau 3.2) et donne des résultats significa-
tifs (hormis pour le marnage minimal). Les rythmes d’élévation les plus importants sont obtenus
sur la période 1940-2019 avec une augmentation du marnage moyen de 1.28 mm.an’! (contre 1.24
mm.an’! et 1.25 mm.an’! respectivement pour les périodes 1835-2019 et 1865-2019). Ces valeurs
traduisent dans un premier temps, une faible influence des valeurs aux bornes de la série d’ob-
servation dans le calcul des tendances. De plus, la 1égere augmentation sur la période récente,
pourrait également indiquer, comme pour I'évolution des niveaux moyens, une accélération sur
les dernieres décennies. Ces valeurs sont conformes a ce qui a été réalisé dans le cadre d’études
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similaires. Par exemple, Woodworth et al. (1991) ont étudié I’évolution du marnage moyen sur plu-
sieurs sites des cotes britanniques et ont obtenu des tendances d’évolution variant entre -1.8 et +
1.3 mm.an’!.

Tout comme les marnages moyens, les marnages maximaux mensuels se caractérisent par une
tendance a I'augmentation depuis le 19éme siecle. Les valeurs des tendances calculées sont tou-
tefois plus élevées (+ 2.5 mm.an™! sur la période 1835-2019) mais diminuent en fonction de la
durée d’observation considérée (Tableau 3.2). Les marnages maximum correspondent aux ampli-
tudes tidales obtenues lors des marées de vives-eaux. Autrement dit, les marnages de vives-eaux
ont augmenté d’environ 50 cm entre 1835 et 2019, ce qui révéle une variabilité des niveaux d’eaux
potentiellement de plus en plus importante au cours du dernier siecle. A 'inverse, les marnages
minimum (marées de mortes-eaux) se distinguent par une tendance négatives lorsqu’on consi-
dére la série complete voire une tendances quasi-nulle sur la période 1940-2019. L'augmentation
de la variabilité est particulierement visible sur la Figure 3.10b ol1 depuis 1835 I'écart-type du mar-
nage augmente en suivant une tendance de + 0.7 mm.an"!. Ce phénomeéne confirme les résultats
obtenus avec les MHW et les MLW, et traduit le fait que les pleines mers tendent a étre de plus en
plus hautes et qu’au contraire les basses-mers semblent étre stables au cours du temps.

Période 1835-2019 1865-2019 1940-2019

Marnage moy (mm.an'l) +1.24 +0.07 | +1.25+0.08 | +1.28 +0.18
Marnage max (mm.an'l) +250+0.16 | +2.40+0.18 | +2.06 + 0.42
Marnage min (mm.an™') | -0.10 + 0.23 | -0.03 + 0.25 | +0.01 + 0.62

TABLEAU 3.2 — Tendance d’évolution du marnage en fonction de la période de temps considérée et erreur-
type de tendances calculées (en gris)

FIGURE 3.10 — En haut : Evolution du marnage moyen (en noir), max (en rouge) et min (en bleu) a Dun-
kerque. En bas : évolution temporelle de I'écart-type du marnage
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3.2.2 C(alais

Les mémes analyses de marnage ont été réalisées a Calais. Comme pour Dunkerque, un cycle
de 15-20 ans ressort des marnages moyens et est probablement lié aux cycle nodal de 18.6 ans
(Figure 3.11). Néanmoins, concernant les tendances séculaires, la faible quantité de mesure au
19éme et et début du 20éme siécle ne permet pas d’extraire suffisamment de données pour quan-
tifier et décrire I’évolution du marnage sur ce site.

FIGURE 3.11 — Marnage extrait a partir des observations marégraphiques a Calais (en gris) avec le marnage
moyen mensuel (en noir) et I'écart-type associé. Les courbes rouges et bleues représentent respectivement
le marnage maximum et le minimum mesuré mensuellement.
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3.3 Synthese

Le Dépot des cartes et plans de la Marine (ancétre du Shom), lors du développement du pre-
mier réseau marégraphique francais au milieu du 19eme siecle, a fait installer des marégraphes
sur de nombreux sites de la facade francaise. dans les ports de Toulon et Marseille pour la facade
Méditerranéenne et sur les sites de Rochefort, Fort Enet, Cherbourg, Brest et le Havre pour les
cotes océaniques (Pouvreau, 2008). Au dela du Havre, les ports francgais étaient rattachés a d’autres
services : pour les Hauts-de-France, les marégraphes de Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer
étaient gérés par les Ponts-et-Chaussées.

On pourrait s’interroger sur les raisons de ces choix, était-ce une découpage arbitraire entre
les différentes institutions? Ou politique? Dans tous les cas, cette diversité dans les organismes
gérant les mesures du niveau de la mer a eu pour conséquence, au cours du temps, I'étalement et
la dispersion des différents enregistrements réalisés.

Nous I'avons vu, les investigations réalisées dans les différents centres d’archives se sont ré-
vélées décevantes car peu d’enregistrements ont été conservés et retrouvés. En comparaison, les
sites gérés par le Dépot de la Marine (Brest ou Marseille) ont I’avantage d’avoir conservé les obser-
vations de marée. Les travaux de reconstructions marégraphiques ont ainsi pu s’appuyer sur bien
plus de données que les notres dans le cadre de ces travaux de these.

De plus, nous n'avons pas compté ici les mesures issues de médimarémetres (contrairement
aux marégraphes, le médimarémeétre mesure uniquement le niveau moyen des mers). Pour Dun-
kerque, ces mesures existent depuis 1923 et depuis 1932 pour Calais et Boulogne-sur-mer. Cepen-
dant, l'utilisation de ces mesures dans le cadre de reconstruction marégraphique est encore sujet
a discussion, il a donc été décidé d’occulter ces mesures pour nos travaux.

Néanmoins, la numérisation de mesures historiques réalisées au cours de ces travaux a permis
de rajouter plus de 10 ans d’observations aux 50 années initialement disponibles a Dunkerque. Il
ressort de cette étude qu'une augmentation du niveau des mers a Dunkerque est bien identifiable
depuis une centaine d’année et I'ajout de données inédites a permis d’ajuster les tendances d’évo-
lution sur le long-terme et de diminuer I’erreur type associée aux valeurs des tendances.

En considérant les données du 19eéme siecle (1865-2019), les tendances obtenues sont de I’ordre
de +0.89 + 0.07 mm.an!, cette valeur augmente a partir du 20&éme siécle (+1.75 + 0.14 mm.an™!
pour la période 1900-2019) ce qui tend a montrer que I’élévation du niveau de la mer a Dunkerque
est relativement faible au cours du 19eme siecle.

Les analyses harmoniques réalisées compléetent ces résultats en suggérant une tendance a
I'augmentation des amplitudes des ondes principales de marée au cours du 20éme siecle. Les
variations dans les amplitudes de ces ondes peuvent étre liées aux infrastructures et construc-
tions humaines mais peuvent également étre en lien avec I'augmentation récente du niveau de
la mer. Ce dernier point suggérerait que 1'élévation du niveau de la mer impacte non seulement
I'épaisseur de la colonne d’eau, mais influence également les caractéristiques mémes de la marée.
L'étude de I’évolution de la phase des ondes et en particulier a travers |’évolution de I'asymétrie ti-
dale a révélé des changements dans la direction du courant dominant. Ce courant a dévié de 5-10°
vers 'est depuis le 19éme siecle.

Lévolution du marnage et des niveaux moyens de pleines et basses mers met en évidence une
tendance a I’augmentation du marnage moyen et particulierement lors des marées de vives-eaux.
Ce phénomene, observé a Dunkerque, implique des pleines mers de plus en plus hautes tandis
que les basses-mers restent stables au cours du temps. On peut supposer que cette augmentation
de la variabilité découlant probablement de I’augmentation du niveau de la mer, a pu également
influencer la vitesse des courants sur le dernier siécle.

Les données disponibles a Calais ne permettent malheureusement pas de dégager des ten-
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dances d’évolutions fiables concernant les caractéristiques de la marée sur ce site. Il est donc
difficile de généraliser les résultats obtenus a Dunkerque a 'ensemble de la facade littorale. Néan-
moins, en considérant 'hypothese que les changements dans la direction des courants dominants
ne soient pas un phénomene isolé et que les sites de Dunkerque et de Calais sont effectivement
corrélés entre eux, on peut envisager que ’hydrodynamisme au 19éme siécle puisse étre légere-
ment différent de I'actuel. Les changements observés a Dunkerque ont pu impacter la circulation
des courants (tant en terme de vitesses que de directions) et par conséquent eu une influence sur
le transport sédimentaire.

Le transport sédimentaire régissant I’apport ou non de matériaux dans les petits-fonds, la mor-
phologie des fonds marins va fortement découler de cette balance entre accumulation ou perte
sédimentaire.

Apres avoir eu une vision long-terme des caractéristiques de la marée, le suivi de la morpho-
logie de la zone cotiere des Hauts-de-France a I'échelle séculaire, a travers I'utilisation de levés
bathymétriques historiques, va permettre de décrire les secteurs ayant subi ou non des change-
ments.
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Chapitre 4

Variations morphologiques de la zone
cotiere des Hauts-de-France depuis le 19¢
siecle

« Si vous souhaitez connaitre I'dge

du monde, regardez la surface de la
mer dans la tempéte»

Joseph Conrad
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Comme introduite dans la section 1.3, la zone cotiere du nord de la France présente depuis
les dernieres décennies une évolution rapide et une forte variabilité. L'objectif de ce chapitre est
d’étudier sur une échelle de temps plus longue (séculaire) et une emprise spatiale étendue les
changements morphologiques observés dans les petits-fonds. A partir des MNT obtenus avec les
levés hydrographiques historiques, ces variations vont étre analysées et quantifiées. Dans un pre-
mier temps, nous nous concentrerons sur la facade Manche (Section 4.1); et plus particulierement
sur les zones cotieres de Boulogne-sur-mer (Section 4.1.1), de la baie de la Canche (Section 4.1.2),
la baie d’Authie (Section 4.1.3) et la baie de Somme (Section 4.1.4). Dans un second temps, la fa-
¢ade Mer du Nord sera décrite (Section 4.2). Une étude approfondie des nombreux bancs sableux
présents le long de cette facade sera présentée. Une partie de 1'étude de ces bancs a fait 'objet
d’une publication scientifique (Latapy et al., 2019). Cette derniere sera intégrée dans cette partie
et complétée avec les autres bancs sableux de la zone cotiere.

4.1 Lafacade Manche

4.1.1 Lesecteur de Boulogne-sur-mer

Les levés bathymétriques historiques remontent jusqu’en 1835 dans le secteur de Boulogne-
sur-mer et permettent d’avoir un suivi des fonds marins sur environ un siécle et demi.
Plusieurs éléments sont identifiables :

— Le port de Boulogne qui a subi de nombreux agrandissements et améliorations, avec entre-
autre, 'allongement des digues et pontons d’acces (Figure 4.1),

— La partie septentrionale de la Bassure de Baas, proche de la cote (Figure 4.2),

— Le « banc cotier », nommé ainsi par Dewez (1988) et Clabaut (1988) au nord du port de
Boulogne, quasiment accolé a la cote sur les MNT les plus récents (1977) (Figure 4.2).

Afin d’identifier les secteurs ayant subi le plus de changements morphologiques, des diffé-
rentiels bathymétriques ont été réalisés et sont présentés en Figure 4.3. Les différentiels et MNT
mettent en évidence :

1. La formation du banc cotier sur la période étudiée, ce banc inexistant jusqu’en 1876, com-
mence a apparaitre en 1909. En effet, un exhaussement vertical est visible sur le différen-
tiel 1855-1977 (Figure 4.3) et I'isobathe -5 m commence a étre identifiable sur le MNT de
1909 (Figure 4.2). Les profils bathymétriques transversaux (Profils T4, T5 et T6 Figure 4.4)
mettent en évidence un exhaussement des fonds marins sur les petits-fonds de plus de 5
m entre 1876 et 1977. La formation du banc coincide avec les aménagements portuaires
réalisés dans le port de Boulogne (création de la digue Carnot entre 1878 et 1887 (Figure
4.1 puis prolongé au large par la loi du 30 juin 1909 (Oustric, 2016))). Ce nouvel ouvrage a
pu permettre une accumulation sédimentaire en aval du port. Linfluence de I'ouvrage por-
tuaire avait été proposée par Clabaut (1988); Dewez (1988), 'apport des bathymétries plus
anciennes permet de valider leurs hypothéses sur la formation du banc cétier en révélant
I’absence de ce banc dans le passé.

2. La stabilité de la Bassure de Baas sur la majorité de la période étudiée et sur quasiment
I'ensemble du banc (Profils T3, T4, T6 de la Figure 4.4 et Figure 4.3).

— Hormis entre 1835 et 1855, ol sur la partie nord de la Bassure de Baas, le flanc interne
enregistre un abaissement des fonds et le flanc externe plutot une accrétion des fonds,
ce qui traduit un recul du banc sableux vers le large (Figure 4.3).

— La partie sud de la Bassure de Baas est plus variable dans le temps. Sur les différentiels,
la barre sableuse est plus mobile avec une période de forte accrétion verticale au dé-
but du 19éme siecle (élévation de +5 m) (Figure 4.3 et profils T8, T9 et T10 de la Figure
4.5). D’apres les différentiels 1876-1909, 1909-1934 et 1934-1977 (Figure 4.3), 'accu-
mulation sédimentaire est majoritaire dans cette portion du banc, avec des sections
trés localisées d’abaissement des fonds. Les profils T8 et T9 mettent en évidence une
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accrétion verticale du banc mais également un léger déplacement vers le large, expli-
quant I’érosion du flanc interne. Comme pour le banc cotier, I'agrandissement du port
de Boulogne-sur-mer a également pu modifier voir dévier le transit sédimentaire dans
ce secteur et permettre une zone de dépot sur cette portion de la Bassure de Baas.

La formation du banc coétier suite a I'installation des infrastructures portuaires montre bien
I'influence de ce type d’ouvrages sur le transit sédimentaire. Une des hypotheses soumises par le
Syndicat Mixte de la Cote d’Opale - SMCO (2003) pour expliquer ces changements dans le transport
sédimentaire est lié a la digue Carnot, qui depuis la fin de 19éme siecle, réfléchirait les sédiments
issus de I'érosion de la baie de Canche et permettrait I'alimentation et la croissance de ce banc
cotier. Cette digue a également favorisé de 'accumulation sédimentaire en amont de I'ouvrage (au
sud du port) depuis les années 1878 sur la plage de 'Hoverport(Syndicat Mixte de la Cote d'Opale
- SMCO, 2003) (Figure 4.3).

Le différentiel total entre 1855 et 1977 (Figure 4.3) révele une certaine variabilité de le Bassure
de Baas, avec une migration vers le large de la portion nord et un exhaussement vertical de la partie
sud. Lexhaussement s’'intensifie lors des agrandissements des ouvrages portuaires. Ces derniers
ayant impacté le transit sédimentaire cotier, il est possible que les digues aient permis I’accumu-
lation de sédiment sur la partie sud du banc. Le recul observé sur la partie nord de la Bassure de
Baas peut correspondre a un phénomeéne exceptionnel lié a une accumulation d’événements mé-
téorologiques extrémes sur la période 1835-1855 (tempétes identifiées par Deboudt (1997) et Giloy
etal. (2018)) qui ont pu entrainer ce déplacement vers le large du banc. Néanmoins, ceci peut aussi
correspondre a la tendance d’évolution long-terme du banc qui aurait été perturbé des le début
du 20eme siecle par les aménagements portuaires du port de Boulogne-sur-mer.

FIGURE 4.1 — Evolution et agrandissement du port de Boulogne-sur-mer de 1829 a 1914, adapté des travaux
de Oustric (2016)
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FIGURE 4.2 - MNT réalisés dans le secteur de Boulogne-sur-mer entre 1835 et 1977
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FIGURE 4.3 - Différentiel bathymétrique dans le secteur de Boulogne-sur-mer entre 1835 et 1977, en rouge-
jaune les zones ayant subi un abaissement des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion
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FIGURE 4.4 — Profils bathymétriques réalisés sur la zone cotiere de Boulogne-sur-mer a partir des levés
bathymétriques historiques (partie 1), localisation des profils sur le Figure 4.5
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FIGURE 4.5 - Profils bathymétriques réalisés sur la zone cotiere de Boulogne-sur-mer a partir des levés
bathymétriques historiques (partie 2) et localisation des profils
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4.1.2 Labaie dela Canche

FIGURE 4.6 — MNT réalisés dans le secteur de la baie de Canche entre 1835 et 1977

Les quatre levés bathymétriques réalisés depuis 1835 permettent de suivre I'évolution de I'es-
tuaire de la Canche sur plus d'un siécle et demi. Les MNT présentés en Figure 4.6 mettent clai-
rement en évidence des variations morphologiques localisées essentiellement au niveau de I'em-
bouchure de I’estuaire. La baie de la Canche (comme les autres estuaires de la région) est caracté-
risée par une tendance au comblement (Francescangeli et al., 2018), comme le montrent les profils
T17, T18 et T19 qui permettent d’identifier une élévation du delta au cours du temps (Figure 4.9).

Les chenaux de la Canche migrent progressivement vers le nord ce qui a pour conséquence
une migration de front du delta (cf. Différentiel total 1878-1978 Figure 4.7) et donc une rive sud
en accrétion tandis que la rive nord est en érosion. La migration du chenal et du front du delta est
bien visible avec les profils bathymétriques. Des transects ont été réalisés (Figure 4.8), les profils
T15 et T16 (Figure 4.9) mettent en évidence I'apparition au 20éme siecle d'un plateau dans les
petits-fonds. En comparaison, les profils antérieurs étaient plus réguliers et s’abaissaient progres-
sivement vers le large. A l'inverse, sur les profils T18, T19 et T20, le plateau du front du delta recule
vers I'est. La migration vers le nord de I'’embouchure entraine une linéarisation des profils et des
petits-fonds au sud de la baie de la Canche (Figure 4.9 et 4.10).

Au large, les fonds marins sont plus stables dans le temps, avec une tres faible variabilité de-
puis 1835 (Figure 4.7 et profils T20 a T25 Figure 4.10). Dans ce secteur, le banc sableux le plus
proche correspond a la Bassure de Baas et est situé beaucoup plus au large (non visible sur les
profils). A la cote, les déplacements observés sur les profils transversaux (Profil T16 a T18 Figure
4.9) et sur les différentiels bathymétriques (Figure 4.7) peuvent correspondre aux crétes de figures
sédimentaires (tels que des vagues de sables), relativement présentes le long de ce littoral (Augris
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etal., 1990), qui se déplacent au grés des courants de marée.

Ainsi, les déplacements et mouvements les plus significatifs sont essentiellement localisés au
niveau du front du delta. Le front se déplace vers le nord par un systéme de migration poulier-
musoir. Les différentiels bathymétriques mettent en évidence une stabilité des fonds marins au
large de la baie, ce qui confirme les études précédemment réalisées dans ce secteur (Augris et al.,
1990; Clabaut, 1988).

FIGURE 4.7 — Différentiel bathymétrique dans le secteur de la baie de Canche entre 1835 et 1977, en rouge-
jaune les zones ayant subi un abaissement des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion

FIGURE 4.8 — Localisation des profils bathymétriques présentés en Figure 4.9 et 4.10
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FIGURE 4.9 - Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de Canche a partir des levés bathymé-
triques historiques (partie 1), localisation des profils sur la Figure 4.8
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FIGURE 4.10 - Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de Canche a partir des levés bathymé-
triques historiques (partie 2), localisation des profils sur la Figure 4.8
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4.1.3 Labaie d’Authie

La baie d’Authie a uniquement été levée en 1835, 1878 et 1935. Malgré des données limitées, et
I'absence de bathymeétries postérieures aux années 1930, ces levés permettent d’identifier le front
de delta de I’Authie, ainsi que des bancs sableux au large (orientés NE-SO)(Figure 4.11). Comme
précédemment, des différentiels bathymétriques et des profils transversaux ont été réalisés afin de
quantifier I’évolution des fonds marins (Figures 4.12 et 4.13). Les secteurs au large ont peu évolué
entre 1835 et 1935 (Figure 4.12), quelques zones ont subi un abaissement localisé des fonds mais
aucune tendance d’évolution n’est clairement identifiée. Cette stabilité est également révélée avec
les profils transversaux T26 a T30 (Figure 4.13), les reliefs sous-marins visibles sur les profils T26,
T27 et T28 correspondent aux bancs sableux obliques. Ces bancs ne semblent pas présenter d’évo-
lution morphologiques significatives au cours du temps. Les profils issus du levé de 1935 révelent
de nombreuses micro-variations de la bathymétrie pouvant étre di aux structures sédimentaires
("sand waves") présentes dans cette région et détectées uniquement avec ce levé plus résolu.

FIGURE 4.11 — MNT réalisés dans le secteur de la baie d’Authie entre 1835 et 1935

Concernant le front du delta, le différentiel 1835-1878 (Figures 4.12) montre une zone en
abaissement au sud du front et une zone en exhaussement au nord, ce qui indique une migra-
tion vers le nord entre 1835 et 1878. Entre 1878 et 1935, I'’ensemble du front du delta subit un
abaissement des fonds (Figures 4.12 et profils T27, T28 Figure 4.13). Cette érosion est plutot ca-
ractéristique d’'une linéarisation de I'estuaire.

Depuis 1835, une migration vers le nord du front du delta couplé ala linéarisation de ce dernier
sont donc observés. Le peu de données disponibles sur I’échelle de temps étudiée est limitant pour
conclure sur une tendance d’évolution fiable. Néanmoins, en croisant les résultats obtenus sur ce
secteur avec ceux des autres estuaires de la région et avec de précédents travaux (CEREMA, 2018;
Crapoulet, 2015; Dallery, 1955; Hesp et al., 2016; Latteux, 2001), la dynamique de la baie de I'’Authie
se présente de la maniére suivante :

— lapointe de Routhiauville (au nord de Fort-Mahon-plage) tend a progresser vers le nord (role
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de poulier),

— le nord de la baie d’Authie, aux alentours de Berck-plage, le rivage subit une forte érosion
(qualifié de musoir).

De nombreux ouvrages ont été installés pour palier au recul du trait de cote, mais n'ont réussi
que partiellement a ralentir le recul (Hesp et al., 2016). De plus, I’Authie appartient aux estuaires
"picards", ces derniers sont caractérisés par une tendance au comblement (Briquet, 1930; Michel,
2016). Au large, les fonds marins semblent ne pas avoir évolué au cours du temps. On peut donc
conclure sur une certaine stabilité, a I'échelle séculaire, des fonds marins au large de I’Authie.

FIGURE 4.12 - Différentiel bathymétrique en baie d’Authie,en rouge-jaune les zones ayant subi un abaisse-
ment des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion
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FIGURE 4.13 - Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie d’Authie a partir des levés bathymé-
triques historiques
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4.1.4 Labaie delaSomme

Les MNT obtenus apres interpolation sont présentés en Figure 4.14. Lemprise du levé de 1994
est plus restreinte mais permet d’identifier néanmoins le front du delta, le tracé de chenaux prin-
cipaux ainsi qu'une zone au large de la baie de Somme.

Comme pour les autres baies présentées précédemment, sur la majorité du secteur les varia-
tions morphologiques calculées sont comprises dans la marge d’erreur, les fonds marins sont donc
considérés comme stables sur ces portions la (Figure 4.15). Les profils T31 et T37 (Figures 4.16 et
4.17) mettent en évidence des secteurs au large qui évoluent peu entre 1835 et 1994. Le long des
profils, les variations identifiées sont également majoritairement comprises dans la marge d’er-
reur.

Toutefois, des zones d’exhaussement et d’abaissement des fonds sont visibles sur les bancs
sableux au large du rivage (Figure 4.15) et peuvent correspondre a la migration et/ou la formation
de structures sédimentaires (Profils T34 a T36 de la Figure 4.17).

Au niveau de 'embouchure, les différentiels bathymétriques permettent d’identifier une éro-
sion de la rive nord de la baie, une accrétion de la rive sud ainsi qu'un abaissement des fonds au
niveau du front du delta entre 1878 et 1936 (Figure 4.15). Le recul du front du delta est également
visible sur les profils transversaux, particuliérement le long des transects T31, T34, T35 de la Figure
4.16.

Le recul du front se poursuit sur la deuxieéme moitié du 20eme siécle, en effet, le différentiel de
1936-1994, moins étendu que le précédent, met en évidence un abaissement des fonds au niveau
de I'embouchure et a I'intérieur de la baie, au niveau des chenaux (Figure 4.15). Ce recul est tou-
tefois moins important que lors de la période 1836-1935 ou sur certains segments le front a reculé
de plus de 3 km (T31 a T35 Figures 4.16 et 4.17). Sur la deuxiéme moitié du 20eme siécle, ce recul
est de l'ordre de la 100éne de meétre seulement (T31 & T35 Figures 4.16 et 4.17)

FIGURE 4.14 — MNT réalisés dans le secteur de la baie de Somme entre 1835 et 1994
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FIGURE 4.15 - Différentiel bathymétrique en baie de Somme,en rouge-jaune les zones ayant subi un abais-
sement des fonds et en bleu-vert les secteurs en accrétion
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FIGURE 4.16 — Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de la Somme a partir des levés bathy-
métriques historiques (partie 1) et localisation des profils
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FIGURE 4.17 — Profils bathymétriques réalisés sur la zone de la baie de la Somme a partir des levés bathy-
métriques historiques (partie 2)

112



CHAPITRE 4. VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DE LA ZONE COTIERE DES
HAUTS-DE-FRANCE DEPUIS LE 19¢ SIECLE

En se basant sur les MNT obtenus, les tracés des chenaux principaux ont pu étre digitalisés
(ou dans une moindre mesure, facilement identifiés). D’apres les travaux de Michel (2016), sur la
période 1952 a 2013, le chenal de navigation tendait a migrer progressivement vers le nord de la
baie. Ici, les premiers levés étant moins bien résolus, certains chenaux ont pu ne pas étre détectés.
Nous ne pouvons donc pas conclure sur le sens de déplacement des chenaux. En revanche, les
tracés des chenaux permettent de confirmer une tres forte variabilité de déplacement sur plus
d'un siecle (Figure 4.18).

FIGURE 4.18 — Evolution des chenaux de navigation dans la Somme depuis 1835, fond ORTHO-PHOTO 2013

En résumé, sur la période étudiée (1835-1994), la partie interne de la baie de Somme montre
une certaine variabilité, d'une part avec le recul du front du delta au cours du temps, et d’autre part
avec la migration des chenaux. La partie plus au large, avec de larges bancs sableux orienté NE-
SO, ne semble pas avoir significativement évolué. Entre les isobathes 0 et -10 m, hormis au niveau
du front du delta, aucun mouvement n'a été considéré comme significatif (car compris dans la
marge d’erreur). Entre -10 m et -25 m quelques zones semblent avoir subi un abaissement ou un
exhaussement des fonds, mais ces mouvements peuvent s’expliquer par la présence de vagues de
sables formées par les courants de marée qui se déplaceraient et migreraient au cours du temps.
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4.2 Lacote des Flandres, la facade mer du Nord

Dansla section précédente, une description des évolutions bathymétriques de la facade Manche
des Hauts-de-France a été réalisée. Sur les derniers siécles, cette facade est caractérisée par une
certaine stabilité au large et une migration vers le nord des exutoires des trois estuaires "picards".

Dans cette partie, une caractérisation des changements morphologiques des fonds marins de
la facade Mer de Nord est réalisée. Cette zone cotiere, comme décrite dans le Chapitre 1, se diffé-
rencie de la facade Manche par des cordons dunaires plus étroits mais également par une section
rocheuse a 'ouest, avec la présence du Cap Gris Nez et du Cap Blanc Nez. La c6te sableuse ou-
verte sur la mer du Nord est caractérisée par la présence de nombreux bancs sableux, ces bancs
sableux ont fait I'objet d'une étude détaillée a travers une publication (Latapy et al., 2019). Les
résultats principaux de cette étude sont synthétisés dans la section 4.2.1. Par la suite, la baie de
Wissant, appartenant au Boulonnais, a été étudiée afin de suivre son évolution depuis plus d'un
siecle (section 4.2.2).

4.2.1 Evolution morphologique séculaire de la cote flamande des Hauts-de-France
(Latapy et al., 2019)

A partir des levés hydrographiques réalisés le long de la facade Nord des Hauts-de-France,
nous avons pu suivre I'évolution des fonds marins sur plus d'un siécle (Figure 4.19).

FIGURE 4.19 - Différentiel bathymétrique sur 'ensemble de la facade francaise mer du Nord entre 1878 et
1975 (A) et 1861 et 1962 (B) (projection : WGS84). Les variations négatives (rouge-orange) indiquent un
abaissement des fonds et réciproquement les variations positives en vert-bleues correspondent a une ac-
crétion verticale. Fond de carte : isobathes HOMONIM (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_
HOMONIM_WGS84)

Aléchelle régionale, de nombreux changements sont identifiables entre la seconde moitié du
19eme siecle et le 20eme siecle, des secteur se sont abaissés de plus de 20 m tandis que d’autres
se sont exhaussés de 20 m (Figure 4.19). Cette facade a été découpée en trois secteurs qui ont fait
I'objet d'une étude approfondie :

— Les bancs cotiers face a Dunkerque (Snouw, Braek, Hills et Smal) ont dans |’ensemble migré
et progradé latéralement vers le rivage entre 1836 et 1962 (2006 pour le banc Hills). Ces dé-
placements sont d’ampleurs variables, de 200 m pour le Snouw, a 400 m (banc Hills) jusqu’a
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2 km pour le banc du Smal. Ces bancs se caractérisent également par une mobilité longi-
tudinale. Les déplacements sont essentiellement dirigés vers le nord-est, avec un ordre de
grandeur kilométrique (> 1.5 km pour le Braek, 1 km pour le Snouw), certaines migrations
se sont également accompagnées d'un allongement du banc (presque doublé de longueur
pour le banc Hills).

Les migrations de ces bancs, latérales et longitudinales, impliquent entre autre la migration
de chenaux. Les effets les plus visibles sont situés a I’avant-cote, ol 'estran est fortement
impacté par les mouvements des chenaux, ce qui va avoir pour conséquence une certaine
variabilité sur la position de la ligne de rivage.

— Lazone cotiére en face de Calais a significativement évolué sur la période étudiée. Le Riden
de la Rade enregistre une évolution tres rapide, avec un allongement de ce corps sédimen-
taire de 1861 a 2009. Le banc a progradé vers 'ENE et vers 'OSO, passant d'une longueur de
8 km a 15 km. L'allongement du banc s’est accompagné d'un exhaussement de la créte (>
7 m) et d'une augmentation de la largeur du banc. La formation du Riden de la Rade s’est
faite en 3 temps : d’abord une importante accrétion verticale (1879-1911) suivi d'une migra-
tion vers la cOte progressive (jusqu’a 800 m) (1911-1983) et enfin un accolement de la partie
est du Riden de la Rade a la cote pendant que le reste du banc se linéarisait (1983-2009). A
I'avant-cote, 'estran a subi un fort abaissement des fonds dans la partie ouest de la zone
(érosion de 10 m). L'accrétion du Riden de la Rade s’est accompagnée de la formation d'un
chenal profond entre la plage et le banc. Le Riden de Calais a beaucoup moins évolué sur
cette période comparé au Riden de la Rade, et I'interbanc, quant a lui, est resté relativement
stable de 1861 a 2009.

— Le banc du Dyck est situé 10 km au large de la cote, ce banc a servi de référence et de point
de comparaison avec les autres bancs cotiers de la région. Dans I’ensemble, une tendance a
migrer vers la cote a été identifiée a travers I'ensemble des bathymétries historiques (dépla-
cement de 500 m entre 1861 et 1994).

Des analyses morphométriques et volumiques ont également été réalisées a partir des diffé-
rents lots de données bathymétriques. L'étude des volumes a révélé que le banc Hills et le Riden
de la Rade étaient caractérisés par un budget sédimentaire positif depuis le fin du 19¢me siécle
tandis que les bancs du Braek, du Snouw et du Dyck fluctuaient entre périodes d’accumulation et
d’érosion.

Des relations entre I’évolution morphométrique et les changements volumétriques ont été
identifiées : en premier lieu, la morphologie d'un bancs et la répartition spatiale de son volume
differe en fonction de sa position par rapport au rivage et/ou de sa profondeur. Cette disparité
entre les bancs cotiers et ceux plus au large est particulierement identifiable avec le rapport hau-
teur/largeur. Au large, les rapports hauteurs/largeurs restent relativement constants au cours du
temps, indépendamment des gains ou pertes de volume; le banc du Dyck croit (ou décroit) au-
tant en largeur qu’'en hauteur. En revanche, pour les bancs cotiers, et particulierement le Riden
de la Rade, lorsque le banc accumule du sédiment, il gagne plus en hauteur qu’en largeur, ce qui
se traduit par un ratio hauteur/largeur croissant dans le temps. Toutefois, dans la zone cotiere,
les analyses morphométriques montrent une interdépendance entre la hauteur et la largeur des
bancs sableux, jusqu’a une largeur d’environ 2 km. Dans le cas des bancs sableux plus larges, cette
linéarité entre la hauteur de la créte et la largeur du banc n'est plus observée, la hauteur n'aug-
mente plus avec la largeur, ce qui suggére que le banc de sable peut atteindre une hauteur limite
et ne se développe ensuite que latéralement.

Nos résultats ont également mis en évidence que les variations de la largeur des bancs de sable
sont liées aux migrations de la position de la créte des bancs : élargissement des bancs dans le cas
d’une migration vers la coOte et, inversement, un amaigrissement dans le cas d'une migration vers
le large.
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Abstract: Tidal sand banks are common along the coast of northern France facing the North Sea,
where they form linear shore-parallel or slightly oblique sand bodies from shallow coastal areas to
depths of tens of meters. Hydrographic surveys have been carried out since the 1830s for mapping the
seabed of the coastal zone. An analysis of the bathymetry evolution shows significant morphological
changes have occurred across the shoreface since the early 19th century, largely due to cross-shore
and longshore sand bank migration. Our results show that nearshore sand banks mainly migrated
onshore and gained sediment, especially during the 20th century; acting as temporary sediment
sinks, which can in turn serve as sand sources for providing sediment to the coast. Alongshore, the
migration and elongation of sand banks can be related to tidal asymmetry that is mostly directed
to the east-north-east in the region. Shore-perpendicular movement can likely be explained by
the action of shore-normal storm-waves in the nearshore zone after their refraction over shallow
offshore sand banks. A seaward displacement of sand banks was also observed. This may be related
to the combined action of waves and tidal currents which can induce erosion on one side of the
bank, decreasing its width, and eventually leading to its seaward migration. Our observations
point out that some nearshore sand banks respond to the action of currents and waves, and interact
between each other via feedback morphodynamic processes induced by sand bank morphological
changes. The substantial morphologic changes that affected the nearshore zone of northern France
during the last centuries probably had large impacts on coastal hydrodynamics and associated
shoreline evolution.

Keywords: shoreface evolution; tidal sand banks; macrotidal coast; Dover Strait; Southern North Sea

1. Introduction

Different types of tidal sand banks are present in a wide range of water depths from the outer
continental shelves to the shallow coastal environments, and several theories have been proposed to
explain their origin and maintenance. Tidal flows, as well as storm-generated shear stress, but also
the post-glacial rise in sea level, have all been called upon as mechanisms that are responsible for
the formation of sand banks [1-8]. Tidal sand ridges are a characteristic feature of tide-dominated
continental shelves, with large available sand volumes. Their generation requires a source of mobile

J. Mar. Sci. Eng. 2019, 7, 73; doi:10.3390/jmse7030073 www.mdpi.com/journal /jmse



J. Mar. Sci. Eng. 2019, 7,73 2 of 25

sediment, either from the local seabed or from coastal erosion, and their morphology results from an
equilibrium between tidal current dynamics, seafloor morphology, and sediment supply [9].

Elongate tidal banks abound in the southern North Sea [2,5,10-13] (Figure 1 inset) and may be
either active or moribund. Active sandbanks are generally formed at water depths shallower than
30-50 m, where tidal currents are strong, exceeding 0.5 m-s~! [14], and may migrate in response to
present hydrodynamic processes [9,15,16]. Moribund sand banks are generally present in deeper
waters where the current regime is too weak to cause active sediment movement, or in low-energy
shallow water areas [9,17].

Figure 1. Location map of the study area, showing the position of the Northern France nearshore sand
banks (inset map from [14]). The depth contours are in meters below the lowest astronomical tide level
(LAT), and they correspond to the HOMONIM Digital Elevation Model (© Shom).

In recent years, there has been an increasing degree of interest in the dynamics of the North Sea
sand banks, notably because they represent a source of marine aggregate (sand and gravel) [18,19] that
will likely experience increasing extraction in the near future, due to a growing demand of aggregate
material for construction purposes [20]. In addition, coastal erosion is widespread along the coasts
of the North Sea [21-23], which also augments the demand for suitable mineral material for coastal
defense schemes such as beach nourishment [24,25]. In this context, numerous studies have been
conducted in the North Sea for a better understanding of the sedimentology and stratigraphy of the
tidal sand banks of the region [26-29]. Numerical modelling was also carried out to predict the medium
to long-term morphological evolution of the tidal sand banks of the North Sea region [10,30-33].
Numerous studies on sand bank dynamics have analyzed the interactions between sand bank
morphology, hydrodynamic processes and sediment transport. Relatively few studies though have
been conducted nearshore to evaluate the effect of shallow sand banks on coastal hydrodynamics and
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associated sediment transport [34-36]. Long-term morphodynamic behavior have been investigated
in the UK coastal zone using historical charts over a 150 year-long period [16,37,38], whereas in the
coastal zone of northern France, the available dataset is more restricted (less than 150 km?) and /or
limited to the last few decades. Nevertheless, hydrographic surveys were made to map the seabed
of the coastal zone since the beginning of the 19th century. These covered an area from the Belgian
border to the Dover Strait down to the 30 to 40 m water depths, which enables the examination of
the nearly-continuous bathymetry evolution over two centuries on large spatial scales (more than
370 km?).

In Northern France, anthropogenic impacts on coastal morphology are significant, with the notable
extension of the Dunkirk and Calais harbors during the second half of the 20th century [39]. In order
to better understand the large-scale evolution of this area, which is exposed to strong hydrodynamic
forcing, this study aimed to analyze the evolution of the nearshore morphology between the Belgian
border and the Dover Strait (Figure 1) and to assess the potential impacts of changes in sand bank
morphology and position on coastal dynamics. Particular focus was made on three particular areas
where bathymetry data was available since the 1830s: two shallow coastal areas (Dunkirk and Calais)
and one sand bank located 10 km offshore (Occidental Dyck). The morphological evolution and
migration of nearshore and offshore sand banks was characterized and quantified over historical
time periods, based on the analysis of old hydrographic field sheets and recent digital bathymetry
data. This paper not only documents the migration of nearshore sand banks off the coast of northern
France since the early 19th century, but also aimed at analyzing the relationship between sand bank
morphometric evolution and volume change. An attempt was also made to connect the observed sand
bank evolution with forcing hydrodynamics, particularly the tidal currents and the wave-climate.

2. Regional Setting

2.1. Morphological and Sedimentological Characteristics

The North Sea coast of France generally consists of wide, gently sloping, sandy barred beaches [40].
Sand banks are particularly widespread in this area, where they form linear shore-parallel or slightly
oblique sand bodies about 10-30 km long and 1-3 km wide (Figure 1). These banks belong to the
Flemish Banks [1] and generally occur as groups of banks from shallow coastal areas near beaches
to depths of several tens of meters [41-43]. The ridges display an asymmetry: the southern flanks
(i.e. landward), are generally steeper than the northern (i.e., seaward), due to the net wave and
current-induced transport. Sediment distribution is controlled by the bathymetry, with fine to coarse
sand in the interbank channels, while the shallower sectors of the banks and upper shoreface generally
consist of better sorted fine to medium sand [44,45].

Near Calais are both the Riden de Calais (Figure 1), a 11.5 km long, linear sandbank located at
a distance of 3-5 km from the coast, with an orientation of 10° with respect to the coastline, and the
Riden de la Rade (Figure 1), which is closer to the shore and extends over 13 km alongshore, almost
parallel to the shoreline. These two banks have a shared origin at the western end, forming a V-shaped
sediment body with an angle of 20°.

The Dyck bank is a 60 km long offshore sand bank, located 10 km off the coast and divided
between the Occidental Dyck, the Central Dyck, and the Oriental Dyck. The Occidental and Central
Dycks are almost parallel to the shoreline, with a height reaching 25 m above the surrounding sea
floor and a crest lying at depths of about —10 m. The oldest hydrographic field sheets cover only the
western part of the bank (i.e., the Occidental Dyck). Therefore, the results presented here have only
been obtained for this part of this bank, and for the sake of clarity, the Occidental Dyck is simply called
the Dyck bank in the paper.

Finally, from Gravelines to the Belgium border, the shoreface and nearshore zones are
characterized by the presence of several sand banks that belong to the Dunkirk’s banks. These banks
are 8 to 32 km long, 1.5 to 3 km wide, and up to 15-20 m high and their crest may be exposed at low
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spring tide (e.g., the Hills and Smal banks). In this paper, we will focus on four shallow sand banks:
the Snouw, Braek, Smal, and Hills banks (Figure 1).

2.2. Tide

The tidal regime in this area is semi-diurnal and macrotidal, with a tidal range increasing from
the north-east to the south-west (the mean spring tidal range is approximately 5.4 m at Dunkirk and
6.5 m at Calais [46]). Tidal currents are alternating in the coastal zone, flowing almost parallel to
the shoreline and oriented toward the east-northeast during flood, and toward the west-southwest
during ebb (Figure 2a,b). Due to a large tidal range, tidal currents are strong, reaching a maximum
near-surface velocity of 1.5 m-s~! during ebb and 1.8 m-s~! during flood [47]. Current velocity
generally diminishes eastward, due to the decreasing tidal amplitude in the same direction (Figure 2a,b).
Flood current velocities exceed those of the ebb in various sectors of the coastal zone (Figure 2b),
resulting in a flood-dominated asymmetry that is responsible for a net regional sediment transport to
the east-northeast [48]. Locally, numerous sand banks can modify the bottom circulation and result in
opposite transport directions on both sides of the banks (Figure 3) [11,42].

Figure 2. Location map of the current meters (Shom) and offshore wave buoy (map projection: Lambert
93); (a,b): Directional distribution of the mean currents recorded in 5 m water depths on the shoreface at
Calais and Dunkirk (F0509: from 25 April 1975 to 13 May 1975; F0510: from 5 July 1978 to 19 July 1978)
(©Shom); (c): wave rose at the Westhinder buoy (from [24]).
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Figure 3. Offshore tidal sand banks and net sand transport direction in the southern bight of the
North Sea (map projection: WGS84) (adapted from the regional study of Augris et al. [42] based on
sediment tracing).

2.3. Waves

The offshore wave regime is dominated by waves from the southwest to the west, originating
from the English Channel, followed by waves from the northwest to northeast, generated in the North
Sea (Figure 2c) [49,50]. The modal offshore significant wave height is approximately 0.6 m, with wave
periods typically ranging from 4 to 8 s, but the maximum wave height may episodically exceed 4 m,
with periods of 9 to 10 s during major storms [51]. Wave heights are significantly lower at the coast,
due to significant shoaling and energy dissipation over the shallow offshore sand banks, resulting in
wave heights that hardly exceed 1 m in the intertidal zone, even during storms [52,53].

3. Methodology

The morphological evolution of the sand banks and the adjoining seafloor was studied using
hydrographic field sheets from the Shom (French hydrographic service), spanning from the early 19th
century to the beginning of the 21st century (Table 1). Most of the original hydrographic field sheets
were printed paper documents, consequently, the first step was to make an inventory of those available
and to digitize them, which was done with the ScanBathy software [54]. Then, a conversion into the
present-day geodesic system was performed, with the positioning accuracy being controlled by using
fixed landmark (e.g. lighthouse, church or tower). Bathymetric data consisted of depth soundings that
were obtained along a series of transect, using a sounding line (SL).

Along the survey transects, the intervals between the depth soundings ranged from about 250 m
for the oldest surveys (1836) to less than 50 m after 1894 (Table 1). The distance between the survey
transects was around 500 m in 1836, between 250 and 130 m until the mid-20th century, and less than
100 m since 1950 (Table 1). Single channel echo-sounders (ES) were used in the second half of the
20th century, but more recently, bathymetric data has been obtained with multibeam echo-sounder
systems (MES).

These changes in measuring techniques are not only responsible for the differences in the density
of depth soundings (Table 1), but also in the measurement accuracy. In this work, we consider a
maximum vertical error (MVE) based on the error range of the instrument (Ze), the error due to
the inaccuracy in ship positioning (XYerr) and the digitalization error (Digiterr). For example, for the
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1879 survey’s, the ship positioning error (XYerr) is £15 m and the ScanBathy software enables the
digitization of depth soundings with a horizontal error of £4 m (Digiterr). Considering a maximum
seabed slope of 3%, the mean horizontal error (MHE) results in a vertical error of 0.9 m. Adding
this value to the Z¢; of 1 m (line sounding) results in a total vertical error for the 1879 survey of
+1.9 m (MVE).

An interpolation of the z-value was calculated to obtain a Digital Model Elevation (DEM)
consisting of a grid of 50 m resolution (except for the 1861 surveys whose grid spacing of 200 m
corresponded to the mean initial data sampling). The 1836 depth soundings were not interpolated,
due to the low survey density, but they were used to extract the cross-shore and long-shore profiles.

The krigging method was used to perform the interpolation, because it was proven to be one of
the most appropriate approaches for spatially heterogeneous data [55-58]. Variograms were calculated
for each dataset, and they are used to make the interpolation. In addition, to check the reliability
of the conversion and interpolation processes, comparisons of the water depths on different dates
(1879, 1910-1911 and 1974-1976 surveys) over rocky areas—considered as stable over time—were
carefully examined (Figure 4 right). Results obtained on submarine rocky outcrops located in the
westernmost part of the study area (Figure 4 left) indicated a maximal vertical range of 1.6 m for the
coastward outcrop and of 1.1 m for the seaward one, which validates the computed error margins of
the earlier surveys.

Figure 4. Left: Seabed sediment distribution map of Wissant bay (© Shom), with the location of
the cross-shore profile shown in right-hand figure. Right: Superimposition of bathymetric profiles
recorded at different periods (1879, 1910-1911, and 1974-1976) over a rocky outcrop.

The shoreface evolution was analyzed through the generation of differential bathymetric maps
(changes in water depth between two successive surveys). Individuals errors can be propagated
into the differential bathymetric maps, using the method developed by Brasington et al. [59,60]
(Equation (1)):

Sdiff = \/ (MVE;)* + (MVE,)? (1)

where 4diff is the propagated error in the differential bathymetric map, and MVE; and MVE, are the
individual errors in the DEM, as calculated in Table 1. Depending on the dates of the water depth
measurements, ddiff ranges from 0.7 m to 2.7 m. For each of the differential maps, only the bed level
changes higher than Jdiff are supposed to be significant, and these were used for the calculation of
changes in water depths and associated volume changes due to erosion or sediment accumulation.
It must be noted, however, that additional vertical errors may be induced by the presence of migrating
sand waves on the sand banks, which can be responsible for some random elevation variations.
Nevertheless, the influence of the apparent water depth variations caused by these migrating sediment
bodies on computed sediment volume changes was probably moderate, due to the relatively small
dimensions of these bedforms (less than 1 m high and 200 m long), compared to those of the sand
banks (generally 10-20 m high and 5-10 km long).
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Table 1. Bathymetric surveys used in this study (source: Shom, except for 2000 made by the Dunkirk harbor *, 2006, made by the Belgium Hydrographic Service, *
and 2009, made by the Calais Harbour ¥). Abbreviations: MHE: Mean horizontal error; MVE: Maximum vertical error; LS: Line Sounding; ES: Echo Sounder; MES:
Multibeam Echo Sounder; RC: Repeating circle; DC: Decca; TR: Toran; TD: Trident.

Number of Transect  Sounding Vertical
Year Survey Area Bathymetric Distance Spacing ?::;:‘c::;ge Possilt\ilopning XYerr (m) Dl(illgm MHE (m) Erf;:‘::i%;‘:‘:’l;% Zerr (m)  MVE (m)
Soundings (m) Slope (m)
1836 Dunkirk 3304 500 250 LS RC 15.0 4.0 155 0.9 1 1.9
1861 Dunkirk-Gravelines-Calais 7386 250 150 LS RC 15.0 4.0 155 0.9 1 1.9
1879 Dunkirk-Gravelines-Calais 51,471 250 50 LS RC 15.0 4.0 15.5 0.9 1 1.9
1894 Dunkirk 29,782 150 40 LS RC 15.0 4.0 155 0.9 1 1.9
1910-1911  Dunkirk-Gravelines-Calais 97,598 130 30 LS RC 15.0 4.0 15.5 0.9 1 1.9
1929 Calais 1263 130 30 LS RC 15.0 4.0 155 0.9 1 1.9
1930-1932  Dunkirk-Gravelines-Calais 165,648 130 30 LS RC 15.0 4.0 155 0.9 1 1.9
1962 Dunkirk 20,194 100 50 ES DC 10.0 4.0 10.8 0.7 0.5 12
1974-1976 Gravelines-Calais 161,827 100 50 ES DC 10.0 No digit 10.0 0.6 0.5 11
1983 Calais 6815 100 50 ES TR 5.0 No digit 5.0 0.3 0.5 0.8
1994 Calais 123,912 50 50 ES TD 5.0 No digit 5.0 0.3 0.5 0.8
2000 * Dunkirk 64,602 50 50 MES GPS 3.0 No digit 3.0 0.2 0.3 0.5
2006 Dunkirk 190,878 200 5 MES GPS 3.0 No digit 3.0 0.2 0.3 0.5

2009 Calais 9,936,655 5 5 MES GPS 3.0 No digit 3.0 0.2 0.3 0.5
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Cross-shore and longshore bathymetric profiles (corresponding the sounding lines of the oldest
surveys) were selected for identifying areas that were submitted for either erosion or accretion, and for
analyzing shoreface evolution, particularly sand bank migration. The lateral extent of the longshore
transects along the sand banks were variable, depending on the sand bank length at the time of the
survey. Cross-shore profiles extended from the coast (i.e., from the shoreward-most sounding point) to
the channel located seaward of the bank (except for the Dyck bank, located further offshore, which is
flanked by two interbank channels). In order to examine in detail the morphological evolution of these
sediment bodies, the height and width of the sand banks was calculated from each of the cross-shore
profiles. The shoreward or seaward movement of the bank crests, and the changes in bank width were
also calculated on each bathymetric profile. In addition, variations in sediment volumes between each
survey were computed in the four studied areas from the differential bathymetric maps, using the
same spatial extent. Volume changes were then compared to sand bank migration, to determine the
gain or loss of sediments.

4. Results

4.1. Regional Evolution

Bathymetric difference maps show a significant variability of seabed through the years. Based
on the oldest and most recent bathymetric data available, three sectors are characterized by a strong
evolution, where different patterns could be observed (Figure 5):

e  The Calais nearshore area, where the Riden de la Rade is characterized by a net seabed accretion,
which is associated with an erosion of the channel located between the bank and the beach.

e  The offshore area between Calais and Gravelines, where the Dyck bank experienced a lowering
of its seaward side, whereas the landward side of the bank recorded a vertical accretion of 20 m
during this period, due to a shift in position.

e  The coastal zone around Dunkirk shows spatially variable morphological evolutions. Locally, a
vertical accretion of more than 20 m was measured, accompanied by a lowering of the sea bed of
20 m in other areas.

Figure 5. Bathymetric differential map of Northern France during the study period (map projection:
WGS84). (A): Bathymetry changes between 1861 and 1975; (B): Bathymetry changes between 1861 and
1962. Isobaths from HOMONIM DEM (© Shom).

A detailed description of the morphological evolution of these three areas is given thereafter by
analyzing the bathymetric maps and profiles, to quantify the evolution of the sand banks and the
adjoining seafloor. To complete these observations, volume changes and morphometric evolution of
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the sand banks were computed, in order to gain insights into the morphodynamic of these prominent
sediment bodies.

4.2. Offshore Area: The Dyck Bank

The Dyck bank (Figure 1) is the most offshore sand bank analyzed in this paper. A seabed
lowering near a sand bank may not necessarily be due to sea floor erosion, but it may indicate the
incidence of bathymetry changes, caused by sand bank mobility. The differential bathymetric map
(Figure 5) reveals a linear lowering of the seafloor of more than 10 m, even exceeding 15 m locally, on
the seaward side of the Dyck bank. Conversely, sediment accumulation by up to more than 10 m was
observed on the shore-facing side of the bank, which can be explained by an onshore movement of the
sand bank since 1861.

Cross-shore profiles (Figure 6) show that the western and eastern parts of the Dyck migrated over
500 m landward from 1861 to the 1990s, (profiles D, F, G). Contrariwise, the central part (profile E)
remained relatively stable, with no significant sand bank movement. Most of the Dyck bank displayed
an asymmetry in cross-sectional morphology, with the steeper side of the bank being located on its
landward side, except in the central part (cf., profile E), where the sand bank is symmetrical.

Figure 6. Top: Location of the cross-shore and long-shore profiles (map projection: WGS84); the
rectangles show the geographic extent of the Dunkirk and Calais nearshores shown in Figures 7-9.
Bottom: Cross-shore profiles D, E, F, and G along the Dyck bank.
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4.3. Dunkirk

Analyses of nearshore sand bank evolution in front of the Dunkirk harbor (Figure 1) indicate
that these banks were affected by a long-shore, as well as a cross-shore displacement for almost
two centuries.

During the 19th century, the Hills bank was characterized by a progressive lengthening of its
bank, particularly towards the southwest (Figure 7, Profile O). The Hills bank, initially 4 km long, had
almost doubled in length and reached 7 km long by 1962. During the 20th century, the sand bank
started to migrate about 700 m to the northeast. This longshore displacement is associated with a
progressive onshore movement of 400 m (Profiles M, N), with migration rates of up to 5.5 m-yr~!
during the 1894-1962 time period. The last bathymetric survey in this area was carried out in 2006,
and covered the eastern part of the Hills bank. These measurements (profile N) show that the eastern
part of the bank continued to migrate onshore and towards the northeast over the last few decades.

Figure 7. (a—c): Nearshore bathymetry offshore of Dunkirk in 1861, 1894, and 1930-1932
(map projection: Lambert 93). (d-g): Bathymetry profile evolution across the Hills and Smal banks
between 1836 and 2006. L, M, N are the cross-shore profiles, and O is a longshore profile.
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Nowadays, the Hills bank is connected to the Smal bank at its western end, which was initially
not the case (Figures 1 and 7). The differential map of bathymetry changes between 1836 and 1962
(Figure 5) shows an eastward displacement of the Smal bank. On the shoreward side of the bank,
sediment accumulation of up to more than 20 m thick occurred, which resulted in a 2 km shoreward
migration of the bank (profile L). This onshore movement was accompanied by a transformation of
the Smal bank morphology (Figure 7a—c) through time. Mapping of the seabed morphology changes
revealed that a segment of an offshore sand bank, the Breedt bank, detached from the initial bank,
moved onshore, and merged with the historic Smal bank (Figure 7a—c). Nowadays, the Smal bank is
higher, wider, and closer to the shoreline, compared to its former configuration in the 19th century
(profile L).

The Braek and the Snouw banks were the westernmost banks of the Dunkirk banks, and they are
separated from the shoreline by a navigation channel. As with other sand banks off Dunkirk, the Braek
and the Snouw underwent progressive longshore migration. Since 1836, the eastern part of the Braek
bank moved more than 1.5 km to the northeast (Figure 8, profile P). For the Snouw bank (Figure 8,
profile Q), the main displacement occurred during the 19th century, with a northeast migration of
1 km; during the 20th century, the position of the bank remained relatively stable, but the latest survey
(dating from 2000) shows a substantial lowering of the bank crest. Cross-shore profiles revealed more
complex morphological changes.

Figure 8. Bathymetry profiles evolution across the Braek and Snouw banks from 1836 to 2000. (a—d) are
cross-shore profiles H, I, J, K; (e f) are longshore profiles P & Q (see Figure 6 for the location of profiles).

The eastern part of the Braek moved progressively offshore (Figure 8, Profile K). During the same
period, a widening of the eastern and central parts of the bank occurred, which particularly affected
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the seaward-facing flank of the bank (Profile K). The evolution of the western part of the Break was
characterized by onshore displacement accompanied by a lowering and a decrease in size of its crest
(Figure 8, Profile ]).

The eastern part of the Snouw bank is separated from the Braek bank by a channel, and it is
the most offshore sand bank visible in the Profile J. The eastern Snouw bank exhibits alternating
onshore and offshore movements, depending on the period considered (Figure 8, Profile J). The central
and western segments of the Snouw bank (Figure 8, profile H, I) showed only minor movements
in comparison with the other banks, but different patterns can be identified. The crest of the bank
was closer to the shoreline, and it remained stable during the oldest survey period (1836-1861), then
seaward migration occurred until 1879 (Figure 8, Profile H, I) and from the end of the 19th century
onward, the Snouw bank experienced a 200 m onshore migration.

Sand bank migration resulted in some areas in a landward/seaward displacement of channels
depending on the sand bank evolution trend. The seaward displacement of the Braek bank, for
example, induced an offshore migration of the channel between the Braek and the Smal banks (Figure 8,
Profile K); conversely, the Hills bank movement resulted in an onshore movement of the coastal channel
and a seabed lowering of the foreshore landward of the bank (Figure 7, Profile M, N).

4.4. Calais

The seabed morphology seaward of Calais harbor changed considerably during the study period,
which was largely due to significant variations in the morphology and position of nearshore sand
banks such as the Riden de la Rade (Figure 9). Since 1861, an elongation of this sediment body was
clearly visible on bathymetric maps (Figure 9a—c). A longshore growth to the east-northeast and to
the west-southwest was responsible for a growth of an 8 km-long bank to a 15 km-long sediment
body (Figure 9, Profile R). The lengthening of the bank was accompanied by an elevation of the crest
(Figure 5) with a vertical sediment gain of 7 to 9 m. The analysis of cross-shore profiles confirms this
vertical accretion and reveals an increase in the width of the Riden de la Rade (Figure 9, Profiles A, B
and C). Profile C highlights also a coastward migration of 1 km of the bank from the time of the first
hydrographic charts in 1861.

Three main steps of evolution of the Riden de la Rade are clearly discernible:

e  From 1861-1911, the period of the oldest bathymetric surveys, the Riden de la Rade was hardly
visible (Figure 9a); it started to develop significantly at the end of the 19th century as revealed by
cross-shore profiles (Profiles A, B and C) that clearly shows an increase of both width and height
throughout this time period.

e  During the 1911-1983 period, the Riden de la Rade gradually migrated onshore, with a maximum
displacement of up to 800 m. A maximum degree of movement took place in the central part of
the Riden de la Rade (Profile B), which resulted in a curved morphology of the sand bank at the
end of the 1970s (Figure 9c¢). In the western part of the Calais harbor, the foreshore was affected
by a strong lowering of the seabed (Figure 5). This can be attributed to the shoreward movement
of the bank that was responsible for the onshore displacement of the channel between the coast
and the bank (Profile B). Based on the position of the lowest low-water spring level, it can be
estimated that the channel migration led to a shoreface retreat of 200 m. The easternmost part of
the bank experienced a vertical growth, and continued its landward migration (Profile C).

e  Between 1983 and 2009, the distal parts of the Riden de la Rade continued to migrate onshore.
The westernmost part moved about 400 m shoreward and underwent a reduction of its width
(Profile A). The easternmost part of the bank progressively merged to the shore, creating a wide
and gently sloping foreshore that gradually widened to about 500 m during the 20th century
(Profile C). In contrast, central segments of the Riden de la Rade revealed a 500 m seaward
movement (Profile B), resulting in a general linearization of the sand bank from the start of
the 1980s.
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Figure 9. (a—c) Nearshore bathymetry offshore of Calais area in 1861, 1910-1911, and 1974-1976
(map projection: Lambert 93). (d-g): Bathymetry profiles evolution from 1861 to 2009; A, B and C are

cross-shore profiles and R is a longshore profile.

Comparatively, the evolution of the Riden de Calais was more moderate (Figure 9). Nevertheless,
an elongation of the bank of more than 1 km towards the northeast, accompanied by a 400 m
width-reduction of the bank, was measured during a period of about 150 years (Profiles B and
C). The differential map (Figure 5) shows that the vertical changes in the interbank area were less than
2.4 m, which is within the vertical margin of error, and for this reason, was considered to be relatively
stable over the study period.
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4.5. Morphometric and Volume Change

The first part of this work allowed us to examine the morphological evolution of the coastal zone
of Northern France, which was strongly controlled by sand banks that migrated in cross-shore, as well
as in longshore directions. To complete these observations, the volume change calculations of each
sand bank were carried out, to assess the patterns of sand bank morphodynamic. Heights and widths
of sand banks at different dates were also computed as indicators of morphometric changes.

Volume change of the Hills, Braek and Snouw, Dyck banks, and of the Riden de la Rade, were
computed between successive surveys (Figure 10). As previously explained, the Riden de la Rade
experienced growth during the 20th century. Volume change computations show that the bank
underwent sediment accumulation since the end of the 19th century, and maximum accumulation
was recorded between 1930 and 1975, with a gain of +1.79 x 10”7 m? (Figure 10c). The Hills bank also
showed an overall positive volume change since the 19th century, with a minimum accumulation of
8.37 x 10° m> between 1879 and 1894, and an increase in sediment volume reaching +1.45 X 107 m3
between 1930 and 1962 (Figure 10b). These results clearly show that the Riden de la Rade and the Hills
banks acted as sediment sinks during the 20th century.

The evolution of the Braek, Snouw, and Dyck banks was more complex. The volume changes
of the Braek and Snouw banks were computed together, due to their proximity, and the possible
interactions between them both. These two sand banks underwent sediment accumulation during the
1879-1910 and 1930-1962 time periods, which did not exceed +0.59 x 107 m3 (Figure 10a). In total,
the sediment budget was negative, with a massive amount sediment loss between 1962 and 2000,
of approximately —3.36 x 107 m3 (Figure 10a). The Dyck bank also shows a contrasted evolution,
alternating between positive and negative sediment volume variations over the study period, with only
one significant accumulation phase between 1930 and 1975, with a gain of +1.82 x 107 m® (Figure 10d).

Figure 10. Sediment volume variation for (a) the Braek and the Snouw bank, (b) the Hills bank, (c) the
Riden de la Rade bank, and (d) the Dyck bank.

Analyses of volume change highlighted that the Hills and the Riden de la Rade sand banks
had a positive sediment budget from the late 19th century, whereas the Braek, the Snouw, and the
Dyck banks are characterized by a more complex degree of evolution, with alternating periods of
accretion and erosion. In order to investigate possible relationships between the volume change and
the morphometric sand bank evolution, and the height/width ratios of sand banks were computed
and compared with bank volume changes. Figure 11 presents the variations in height/width ratio for
each transect of the Dyck bank and the Riden de la Rade, and their volume changes over time.
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Figure 11. Changes in height/width ratio computed on perpendicular transects across (a) the Dyck
bank and (b) across the Riden de la Rade (see Figure 6 for location of transects); sediment volume
change (erosion/accumulation) of the (c) Dyck bank and of the (d) Riden de la Rade.

For these two sand banks, when the height/width ratio increases at one transect, it generally
increases at the others (Figure 11a,b), pointing out that the morphological evolution of these sediment
bodies was uniform at the sand bank spatial scale. For the Riden de la Rade, the height/width
ratios increased from 1910 onward, and nearly doubled at the end of the 20th century, which was
consistent with the vertical growth of the bank and the overall positive sediment budget observed
during the 20th century (Figure 11d). More recently, height/width ratios tended to decrease, due to a
widening of the bank atits central and eastern parts (Figure 9¢,f). However, in the case of the Dyck
bank, height/width ratios, remained relatively stable over time, except for 1974, when the ratio values
decreased (Figure 11a) after a period of important sediment accumulation (Figure 11c), revealing that
the bank developed and mostly gained sediment through lateral growth, rather than vertical accretion.
These two examples highlight that modes of sand bank growth could radically, differ depending on
bank morphology and distance from the coast.

Height/width ratio is a good indicator of sand bank morphometric evolution, but in order to
investigate how these parameters are related with each other, measurements were taken of samples of
cross-bank transects for every year available (Figure 12a). Figure 12a shows that for these nearshore
sand banks, there was a fairly good relationship between bank width and bank height, with the bank
crest tending to increase with the bank width, but mostly for sand banks (or sand bank sections) with
widths <2 km. For banks wider than about 2 km, the increase in bank height with width was no longer
observed, with the maximum bank heights hardly exceeding 15 m, regardless of the bank width.

Figure 12b,c show the change in time of both the heights and the widths of the Braek and the
Snouw sand banks. The relationship between bank width and height is statistically significant for both
banks, but especially for the Break bank (R? = 0.91). The Break bank evolution also highlights that both
the height and the width increased with time. This is consistent with our previous observations based
on cross-shore profiles, which showed the lateral and vertical development of this bank occurred since
the early 19th century (Figure 8, Profile K). For the Snouw bank, the temporal evolution was more
complex, with an increase of both the height and width at its easternmost part, but a decrease in its
width at its westernmost part, while its height remained relatively stable. This may be related to the
longshore migration of this bank towards the northeast.
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Figure 12. (a): Relationship between the height and width of coastal sand banks; the lower diagrams
show the temporal evolution of the width and height of the (b) Braek bank and (c) Snouw bank.

Having noted that bank width and height generally show a good correlation between each other,
we attempted to evaluate the possible changes in bank morphology with bank migration. To do so, the
annual rate of change in the width of several sand banks (A width/year) was plotted against the rate
of change of the bank crest position (A crest/year), as measured on individual transects. Figure 13b
displays the results obtained for the three nearshore banks (Riden de la Rade, Hills and Smal banks),
and Figure 13a for a sand bank located further offshore (Dyck bank). The Braek and Snouw banks
were not considered in this analysis, due to their minor cross-shore movements in comparison to the
other banks.

The outer points in Figure 13b concern the Riden de la Rade and are the result of the recent
formation of this bank, which has experienced the greatest morphological evolution. Results obtained
for this shallow bank near Calais clearly show that the landward migration of the bank is predominantly
associated with an increase in bank width and that the opposite occurs (decrease in width) when
a seaward displacement is observed. Although the rates of crest movement were more limited for
the Hills and Smal banks, a similar relationship was visible between the bank crest displacement
and the changes in bank width. In the case of the Dyck bank, the crest of the bank mainly moved
shoreward, but the width of the bank either increased or decreased independently of the direction of
crest movement (Figure 13a). When considering only the three nearshore banks, the rate of bank crest
displacement showed a very strong correlation with the variation in bank width (a linear regression
coefficient of determination R? of 0.95, statistically significant to the 20 confidence level, i.e., 95%),
with an onshore movement being generally accompanied by a widening of the bank, and a seaward
displacement being mostly characterized by a decrease in bank width (Figure 13b). According to these
results, coastal sand banks seem to have a similar behavior, tending to grow laterally when migrating
onshore, whereas their width generally decrease when a seaward shift in position occurs. Based on the
observed evolution of the Dyck bank, banks that are located further offshore display more variable
morphological responses to hydrodynamic forcings.
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Figure 13. Relationship between the changes in sand bank width and the cross-shore displacement of
bank crest for (a) an offshore bank and (b) the nearshore banks.

5. Discussion

The digitization of almost two centuries of historic hydrographic field sheets has allowed us to
reconstruct the seabed evolution of Northern France’s coastal. The complexity of this coastal zone
is the result of the presence of many sand banks and their response to the action of currents and
waves. In addition, this complexity arises from the interaction between individual sand banks via
morphodynamic processes induced by morphological changes. Several previous studies focusing on
the evolution of the Flemish sand banks in the North Sea have noted that the sand bank configurations
recorded on hydrographic charts issued after 1800 differed only slightly from their present-day
shape [1,61,62]. From these observations, it was generally concluded that the Flemish banks underwent
only minor changes during the last centuries. In the present study, a reconstructed historical dataset
spanning almost two centuries over an extensive area (370 km?) was carried out. This data enabled us to
confirm that the general orientation and morphology of these sand banks effectively remained relatively
constant at a regional scale, however, some distinctive changes were observed. The construction of
DEMs from the historical hydrographic charts revealed sand bank mobilities that resulted in longshore
and cross-shore migrations which exceeded 1 km in some areas. Our results also suggest that sand
bank evolution (i.e., changes in morphology, volume, and location) appears to be related to the position
and distance (or water depth) of the sand banks relative to the coastline. Changes in sand bank shape
and volume can be related to their height/width ratio (Figure 11). The Dyck bank, located 10 km from
the shoreline, experienced some changes in width variation during its progressive onshore migration
(Figures 5 and 13). However, over almost two centuries, the height/width ratios of the Dyck bank
remained relatively constant (Figure 11), indicating a state of morphodynamic equilibrium. This sand
bank was characterized by small changes in volume over most time periods, except during substantial
sediment accumulation between 1933 to 1975 (Figure 10) that resulted in a change of the shape of
the bank, essentially in its width rather than its height (Figure 6). Conversely, in the shallower water
depths of the coastal zone, significant vertical accretion of the sand banks was commonly observed,
e.g., Hills Bank (Figure 7) and Riden de la Rade (Figure 9), resulting in an increase in the height/width
ratios (Figure 11).

Based on the sand bank morphological evolution, variations in the morphometric parameters
(height and width, and height/width ratios) were calculated. Interdependence of morphological
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parameters, such as height or wavelength, have already been studied for sand waves and sand dunes,
for which some relationships with water depth or flow velocity, for example, were found [28,63-65].
However, only a few studies of those types have been conducted on larger marine sand bodies [66].
The results presented in Figure 12 suggest the existence of a relationship between the heights and
widths of sand banks, up to little less than 2 km wide (Figure 12a). This implies that sand banks grow
laterally and vertically until they reach a width at which they can only increase in breadth but not in
height anymore. Because wave-induced shear stress at the bank’s bottom increases with decreasing
water depth, wave action may limit crest elevation during the vertical growth of the bank, which
eventually allows the sandbank to develop only laterally in shallow waters.

Some relationship between the changes in the bank width and the bank crest displacement can also
be observed (Figure 13), suggesting an interdependence of these two parameters. Although both the
seaward and shoreward movement of the bank crest position were documented, the studied sand banks
were mainly characterized by an onshore migration, especially in shallow waters. Our measurements
also revealed that the landward displacement of the banks tend to be accompanied by an increase
in bank width (Figure 13). The calculations of sand banks volume changes confirm this evolution
trend, and provide useful information regarding the morphodynamic behavior of these sediment
bodies. Most banks were characterized by a positive sediment budget since the end of the 19th century
(Figure 10), showing they acted as sediment sinks during the 20th century. On the contrary, the Braek
and Snouw banks lost a substantial volume of sediment (>4.5 x 107 m?®) during the second half of the
20th century. This loss coincides with large-scale harbor development, particularly the construction
of the Dunkirk outer harbor facing the Braek and the Snouw banks. From 1949 to 2000, 10 km? of
land was reclaimed from the sea [67], in addition to regular channel maintenance dredging being
carried out, which would presumably have significant impacts on the coastal hydrodynamics and
sediment dynamics.

For almost two centuries, most sand banks of the southwestern North Sea showed that they
had been affected by longshore migration, the magnitude of sand bank displacement being variable
from one bank to another, and for different periods. This longshore migration is in accordance with
the results of sediment transport studies carried out in the region, showing that sediment transport
is dominated by shore-parallel tidal flows [14,42,68]. Most of the area is dominated by a flood
current asymmetry, resulting in residual tidal current direction and sediment transport towards the
northeast [48] (Figure 3). In the Dunkirk nearshore zone, the four studied sand banks present a trend
of general northeasterly migration. Over nearly two centuries, some of them reached a maximum
displacement of more than 1.5 km, corresponding to an average migration rate of 8.8 m-year~!.
Over the shoreface, northeasterly tidal currents and dominant waves from west to southwest induce
northeasterly-directed sediment transport and favor longshore over cross-shore sediment transport [69].
Ebb currents can be locally dominant, both in terms of speed and duration (Figure 3), and sediment
fluxes may consequently be dominated by southwesterly flowing currents and net sediment transport
in the same direction. This is notably the case seaward of Calais [48], where the occurrence of westerly
to southwesterly and easterly to northeasterly sediment transport may explain the variable patterns of
the longshore evolution of the V-shaped sand banks, and the localized erosion of the seaward flank of
the Riden de Calais (Figure 5).

The other main trend sand bank movement is a cross-shore migration. As previously mentioned,
a general trend of coastward migration was generally observed for the nearshore sand banks, although
a trend of seaward movement was also documented during certain periods, especially in the case
of the Braek bank (Figure 8). To understand the formation and the evolution of the nearshore sand
banks off the coast of northern France, high-resolution seismic reflection surveys were carried out
over the Snouw and Braek banks near Dunkirk [49,70] and over the Riden de la Rade seaward of the
Calais harbor [71]. The Snouw and the Riden de la Rade present upper reflectors dipping coastward;
conversely, the Braek bank reflectors dip seaward. For the Braek and the Riden de la Rade, their
internal structures are consistent with their overall movements that have been observed since the end
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of the 19th century. The cross-shore movements of the Snouw bank were smaller than those for the
ones documented for the two other banks, mainly oscillating in position during the 19th century and
migrating slightly onshore in the 20th century, but there again, the upper reflectors in the seismic
records were consistent with the recorded bank displacements. Therefore, the reconstruction of bank
evolution based on historical bathymetry surveys, and the analyses of the internal structure of the
banks, using seismic reflection data, both allowing for the conclusion of the landward (or seaward)
migration of these banks results from a progressive accretion of sediment on the landward (or seaward)
flank of the bank.

One of the mechanisms responsible for sand bank-landward migration is storm waves. In the
region, storm waves mainly come from the southwest, originating from the English Channel, or from
the north-northeast associated with strong winds blowing over the North Sea [21,51]. In the nearshore
zone, however, storm wave directions become more normal to the coast [52], and therefore, more
perpendicular to shore-parallel sand banks. Storm-induced onshore transport has been observed and
described in detail by Vincent et al. [72], and previously invoked to explain the landward migration of
some shoreface banks and shoals by sand overwashing [73,74]. In this way, the widening of some sand
banks during landward migration, as shown in Figure 13, could be explained by sand overwashing
affecting the crest of the bank, resulting in a progradation of the sand bank towards the coast. Moreover,
distinct periods of higher storminess (1956-1962 and 1972-1977) were observed during the second
half of the 20th century [21,75], coinciding with large harbor development and coastal planning.
This could presumably accentuate the remobilization of sediment and leading to the general landward
migration of nearshore sand banks. In addition, numerical modelling suggests the idea that wave
activity superimposed on the action of tidal currents might lead to a variation in residual transport
direction, and to an inversion of the erosion-deposition pattern on the sand banks [76]. For the Braek
bank seaward migration, one hypothesis is that the Smal bank acts as a breakwater: waves first break
on it and dissipate much of their energy before arriving at the eastern part of the Braek bank [70].
The widening of the Smal bank over two centuries may have accentuated this effect, and it could
explain why the Braek bank, which is mostly influenced by tidal currents, migrated offshore. In this
way, seaward migration and the reduction of sand bank width, seen in Figure 13, may be related to
the combined action of waves and tidal currents. The possible inversion of the sediment transport
direction may lead to progradation in the seaward direction, and the dominance of tidal currents could
probably increase erosion on one side of the bank, resulting in a decrease of the width.

Overall, sand bank movements, in particular, onshore and offshore migration, have an influence
on both the shoreface, and the shoreline. A general landward shoreline displacement is observed
in the westernmost part of Calais, whereas the easternmost segment experiences a strong seaward
displacement [36]. The growth and displacement of the Riden de la Rade resulted in a coastward
shift of the navigation channel at the west of Calais; leading to a lowering of the shoreface in this
area. The water depth in this deeper channel reaches —15 m below Chart Datum, and it could act as a
conduit for sediment transported alongshore between the bank and the shoreline by tidal currents.
The easternmost part of the Riden de le Rade, welded to the shore, may act as a sediment sink, and as a
source from which sediment can be subsequently supplied to the coast [36,77]. In front of the Dunkirk
harbor, the onshore movements of the Hills and the Snouw banks could lead to the attachment of
some parts of the banks to the adjacent foreshore. The risk of the filling-in the navigation channel
may therefore result in an increase of dredging operations. This may result in an unbalanced beach
sediment budget that could accentuate coastal erosion in some areas [78].

As shown in previous studies, the initial bank construction is related to transgressive stages of
the Holocene sea-level rise [9,79-81]. However, this study suggests that these nearshore banks are
very recent sedimentary features. As mentioned earlier, the Riden de la Rade developed no more than
150 years ago. In the Dunkirk area, the merging of a shoreface bank to the foreshore during the 17th
century has been investigated by Corbau et al. [82]. This suggests that the Dunkirk shoreface may have
been affected by considerable morphological variations in recent historical times; over the last two
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centuries, the Breedt-Smal-Hills banks system evolved conjointly by sediment transfer that resulted in
significant morphological changes. The impact of sea-level rise on the recent migration of these sand
banks was believed to be minor, because a sea-level rise in the region was estimated to less than 20 cm
since the second half of the 20th century [83].

Tidal sand banks occur in a wide range of water depths all around the North Sea (Figure 1, inset).
The UK and Belgian coastal zones have been intensively studied by using historical bathymetric charts.
These investigations have revealed that off the Belgian coast, offshore sand banks such as the Hinder
banks (Figure 1 inset) experienced only relatively small displacements [84], which was confirmed by
recent detailed multi-beam imagery [10]. Closer to the shore, the Middelkerke bank and the Kwinte
bank (Flemish Banks—Figure 1 inset) have also remained relatively stable over the last decades [85-87],
suggesting a long-term dynamic equilibrium. Van Lancker et al. [87] also showed that the Belgian
coastal sand banks have only been affected by minor landward movements during the last 150 years.
But these authors did not consider this landward migration as being significant, due to uncertainties in
both position and water depth. On the contrary, the landward migration of nearshore sand banks was
particularly common along the North Sea coast of France, where onshore movements are generally
significant. Historical bathymetric maps have also been used to analyze the evolution and dynamics
of the Norfolk banks, off the East Anglian coast (Figure 1, inset), and revealed major displacements
parallel to the coastline [37]. Using a hydrodynamic model and bathymetric charts from 1848 to 2000,
Horrillo-Caraballo and Reeve [16] concluded that the observed changes in the morphology of the
Norfolk sand bank were strongly linked to the pattern of tidal residual currents.

Seabed evolution is in interaction with hydrodynamic processes, especially through the action of
tidal currents and wave-induced currents. Sediment transport results from the combination of both
tidal and wave forcing, but our explanations of the observed morphological changes are based on
present-day hydrodynamics whereas tidal circulation and wave propagation 200 years ago may have
been significantly different than today. In this study, we reconstructed a historic bathymetric map with
a large degree of spatial cover, that allowed us to relate large-scale morphological changes. However,
there is a need to model tidal currents and wave propagation, based on these reconstructed historical
bathymetric maps, in order to compare the hydrodynamics of several different periods with each other.
A better insight into the possible changes in the strengths and directions of tidal currents, and in wave
propagation, including variations in wave energy, could confirm our hypotheses concerning sand bank
morphodynamics, and should lead to a better understanding of the long-term mechanisms that are
responsible for coastal zone evolution.

6. Conclusions

This paper presents a large-scale evolution of nearshore and offshore sand bodies located in
the macrotidal environment of the southern bight of the North Sea. The study is based on almost
two centuries of historical hydrographic field sheets. Our results revealed significant changes in
nearshore and offshore morphologies. These bathymetry changes were largely caused by alongshore
and cross-shore migration of tidal sand banks. These new data enable relations between morphometric
evolution and volume changes to be identified, showing that sand bank behaviors and sediment
accumulation are different, depending on their position respective to the shoreline. In the coastal zone,
morphometric analyses show interdependence between the heights and widths of sand banks, with
relatively small variations in the height/width ratios observed for sand banks up to approximately
2 km wide. For larger sand banks, such a relationship between the crest height and the bank width
are no longer observed, as there is no further increase in the bank height with increasing bank width,
suggesting that the sand bank can grow vertically up to a size at which they can only develop laterally.
This may be due to wave action that may limit the vertical growth of banks in the shallow water depths
of the nearshore zone. Our results also highlighted that variations in sand bank width are related to
the changes in bank crest position, showing a widening of banks in the case of shoreward migration,
and conversely a narrowing in the case of seaward migration.
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Bank evolution is controlled both by tidal currents that induce their elongation, and that ensure
the maintenance of bank shore-parallel morphologies, and by storm waves that force some part of the
banks to migrate landward. However, sand banks may locally experience a seaward migration. It is
speculated that wave activity, together with tidal asymmetry, could play an important role in changing
the direction of residual sand transport, resulting in an inversion of the erosion-deposition pattern in
these areas. A simulation of tidal currents combined with wave-propagation on historical bathymetries
could allow us to verify our hypotheses about the secular evolution of these coastal sediment features.
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CHAPITRE 4. VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DE LA ZONE COTIERE DES
HAUTS-DE-FRANCE DEPUIS LE 19¢ SIECLE

4.2.2 Evolution morphologique de la baie de Wissant

La section précédente se focalisait sur les bancs cotiers de Calais et de Dunkerque, et un banc
au large face a Graveline, le banc du Dyck. La partie ouest de cette facade a également fait I'objet
d’une étude approfondie afin de quantifier I'évolution morphologique des fonds marins de la baie
de Wissant. Cette étude est présentée dans cette section et permet de révéler une forte variabilité
dans les rythmes d’évolution au cours des derniers siecles.

1878-1910 1878-2016

— lsobaths
(1910)

D Blanc Nez
Cape

Isobaths (2016)

+10 o

B Wissant +5 =&

£ Az é >

A -5 =8

Gris Nez Cape .10 °°

FIGURE 4.20 - Différentiel bathymétrique en baie de Wissant entre 1878 et 2016 et entre 1878 et 1910 (dans
I'encadré en haut a gauche) (projection : WGS84). Les variations négatives (rouge-orange) indiquent un
abaissement des fonds et réciproquement les variations positives en vert-bleues correspondent a une ac-
crétion verticale. Les zones en grises correspondent aux variations comprises dans la marge d’erreur et
considérées comme stables sur la période étudiée.Les profils A, B, C et D correspondent a la localisation
des profils bathymétriques présentés dans la Figure 4.21

Le différentiel bathymétrique entre 1878 et 2016 permet de suivre I'évolution de la zone cotiere
de la baie de Wissant et en particulier du banc a la Ligne (Figure 4.20). De profonds changements
morphologiques sont identifiables sur la Figure 4.20 depuis la fin du 19éme siecle. Un abaisse-
ment des fonds est observé sur les flancs internes et externes du banc a la Ligne (érosion > 7 m
localement) ainsi que sur la partie ouest de I’estran, prés du Cap Gris Nez. Un marqueur d’érosion
est également détecté au nord de la baie, au large du banc sableux. Les portions en accumulation
sédimentaire sont tres restreintes et localisées au nord-est du banc.

1878-1910 | 1910-1975 | 1975-2016 | Total (1878-2016)
Baie de Wissant | -0.1x10° | -13.4x10° | -22.3x10° -28x10°
Bancala Ligne | -1.6x10° | -59x10% | -7.5x10° -14x10°

TABLEAU 4.1 — Volumes nets calculés a différentes périodes pour la baie de Wissant et pour le banc a la Ligne
(en m3) en prenant en compte la marge d’erreur des levés bathymétriques

Entre 1878 et 2016, 28 x 10° m® de sédiments ont été perdus, dont 14 x 10% m3 localisés sur
le banc a la Ligne. La perte maximale est enregistrée entre 1975 et 2016 avec un déficit de 22.3
x 10% pour I'ensemble de la baie. En comparaison, méme si la période 1878-1910 est également
caractérisée par de la perte sédimentaire, les volumes calculés au début 20eme siécle sont de bien
moins grande ampleur (-1.6 x 10® pour le banc a la Ligne et -0.1 x 10® pour I'ensemble de la baie)
(Tableau 4.1).
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FIGURE 4.21 — Profils bathymétriques en baie de Wissant de 1878 a 2016. A,B et C sont des profils transver-
saux et D un profil dans la longueur du banc a la Ligne. La localisation des profils est présentée en Figure

4.20

A partir des levés bathymétriques numérisés depuis la fin du 19éme siécle, des profils bathy-

métriques, longitudinaux et transversaux ont été réalisés. L'analyse de ces profils et de la morpho-
logie de la baie a chaque période permet d’identifier deux étapes d’évolution :

— Entre 1878 et 1910 : a 'ouest et au centre de la baie de Wissant, un abaissement de la créte

142

du banc a la Ligne et un élargissement du banc sont enregistrés conjointement (Profils A
et B sur la Figure 4.21). Le banc gagne en largeur, notamment sur le flanc interne, ce qui
engendre un comblement du chenal cotier (particulierement visible sur le profil A). Sur le
profil C, ce déplacement du banc vers la cote, bien qu'il soit d'une moins grande ampleur,
est également visible. En revanche, la largeur du chenal reste constante sur cette période.
Le profil D met en évidence un abaissement de la créte du banc sur la majorité du banc
sableux. En se focalisant sur ’estran, un exhaussement (Profil A) ou une certaine stabilité
(Profil B) sont identifiables sur la période étudiée. Finalement, le différentiel bathymétrique
entre 1878 et 1910 (Figure 4.20) révele que la majorité des variations morphologiques de la
baie sont compris dans la marge d’erreur (+ 2 m) ce qui indique une certaine constance des
fonds marins entre la fin du 19éme siécle et le début du 20eme. Les principaux changements
détectés sont localisés a I’avant-cote au niveau de I'estran (partie ouest du chenal qui se
comble) et au large du banc a la Ligne (une portion en érosion).

Entre 1910 et 2016 : le chenal cotier est caractérisé par une importante érosion avec un abais-
sement de plus de 5 m sur le Profil A. Simultanément, le banc a la Ligne enregistre un amai-
grissement significatif, la largeur du banc diminue de 500-600 m (Profil B) et excede méme
700 m localement (Profil A). Le profil B se démarque avec des changements morphologiques
révélateurs : en 1975, la largeur du banc a la Ligne était de seulement 200 m et la créte du
banc était a son niveau le plus bas (Profils A et D). En comparaison, I'est de la baie semble
beaucoup plus stable sur cette période. Sur les derniéres décennies (1975-2016), le banc a la
Ligne s’est légerement re-engraissé (Profil B), néanmoins sur la majorité de la baie de Wis-
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sant, le chenal continue de se creuser et atteint I'isobathe -5 m sur le Profil A et -12 m sur le
Profil C (Figure 4.21). Le creusement du chenal a impacté également I’estran qui s’est large-
ment abaissé au cours du 20eme siecle (particulierement a I'ouest et au centre de la baie).
Le profil C semble indiquer en revanche une certaine stabilité de I’avant-cote.

Les premiers levés bathymétriques (1878 et 1910) révelent donc une dynamique différente de
I'actuelle, avec une tendance au comblement et a 'accumulation sédimentaire due en partie a la
migration vers la cote du banc a la Ligne dans la partie ouest et centrale de la baie de Wissant. C’est
donc durant le 20éme siecle qu'une érosion généralisée des fonds marins est enregistrée. Cette
érosion a un profond impact sur la morphologie du banc a la Ligne (amaigrissement et diminution
de sa hauteur) mais également sur le chenal cotier et a 'avant-cote. L'érosion des fonds marins se
traduit a la cote par un recul significatif de la ligne de rivage, recul confirmé par les études sur la
dynamique du trait de cote depuis la deuxiéme moitié du 20éme siecle (Aernouts and Héquette,
2006; CEREMA, 2018).

4.3 Réflexions sur la morphodynamique du littoral étudié

4.3.1 Les estuaires Picards

La facade Manche des Hauts-de-France a été beaucoup moins levée que la fagade Mer du
Nord. On pourrait s’étonner de cette dualité entre ces deux facades pourtant géographiquement
proches.

Pourquoi moins de campagnes hydrographiques? Etait-ce par mesures économiques (les cam-
pagnes étaient trop longues et/ou trop couteuses) ? Scientifiques (peu d’intéréts pour ce secteur
a I'époque) ? Stratégiques (les grands ports étaient essentiellement concentrés sur la facade mer
du Nord) 2 Ou militaires (peu d’intérét pour la Marine) 2 Des éléments de réponses sont donnés
par I'ingénieur hydrographe de la Marine M.G. Héraud, en 1878. Apres la campagne de reconnais-
sance de la baie de Somme et de ses abords, Héraud (1878) souligne la difficulté technique de
lever cette zone : "I'absence de tout port un peu profond et de tout mouillage abrité, la hauteur et
l'étendue des bancs, l'importance de la marée, le gisement de la cote directement exposée aux vents
régnants, [créent] des difficultés qui sont rarement réunies en d’'autres points". Ce rapport fait un
synthése des connaissances acquises sur la facade Picarde a la fin du 19¢me siécle, de manieére
générale, la dynamique globale de ces estuaires était bien comprise, les ingénieurs hydrographes
avaient déja identifiés la migration vers le nord des estuaires picards et leurs comblements au fil
du temps (Héraud, 1878). L'un des objectifs de ces campagnes était de connaitre et caractériser
le "régime des coOtes" afin de proposer des chemins d’accés pour la navigation. Malgré plusieurs
propositions d’aménagement des baies, les conclusions de ce rapport soulignent "la difficulté de
modifier utilement et d’'une maniere sérieuse les conditions nautiques de l'estuaire”. 11 est possible
que la difficulté d’acces a cette facade couplée a 'absence de zones de replis pour les navires hy-
drographes lors des campagnes ont pu limiter le nombre de campagnes en mer.

Le faible nombre de données ne permet pas une précision suffisante pour quantifier des taux
de changements, en revanche, les campagnes réalisées couvraient les trois estuaires picards de la
région et ont permis de compléter les études a I'échelle pluri-décennales précédemment réalisées
en dégageant des tendances évolutives morphosédimentaires a long-terme.

L'asymétrie des courants dominés par le flot, la poldérisation réalisée dans le passé ainsi qu'un
transit sédimentaire convergent dans ce secteur ont entrainé le comblement progressif de ces es-
tuaires (Anthony and Dobroniak, 2000; Bastide, 2011; Beauchamp, 1998; Latteux, 2001; Michel,
2016; Picouet, 1993). Ce phénomene n’est malheureusement pas visible avec nos différentiels ba-
thymétriques. Lincertitude des levés bathymétriques anciens a sans doute inhibé les variations
verticales associées a ce comblement.

En revanche, la dynamique des estuaires picard, généralement décrite en terme de "pouliers”
et de "musoirs", est bien détectée sur I’échelle de temps observée. A partir des travaux de Héraud
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(1878) les lignes de rivages en 1776, 1835 et 1878 ont été regroupées en Figure 4.22. Ces tracés
n'ont pas été géoréférencés ni recalés, ils sont donnés a titre indicatif et ne peuvent étre utilisés
pour quantifier avec précision les rythmes d’évolution. Néanmoins, la migration vers le nord de
I’embouchure des baies et des fleuves associés est bien visible, particulierement pour I'Authie et
la Canche, avec des déplacements supérieurs au kilometre sur la période considérée.

Cette dynamique est liée a la circulation hydrosédimentaire locale qui véhicule les sédiments
au seins des cellules littorales (Bastide, 2011). Pour les estuaires de la Canche et de I’Authie, ’avan-
cée de la rive sud liées a de I'accrétion active s’accompagne de I'érosion de la rive nord (Figures
4.7 et 4.12). A partir de cartes de Cassini et des cartes d’Etat Major remontant au début du 17éme
siecle, Hesp et al. (2016) ont suivi I'évolution du flanc nord de la baie d’Authie. La migration des
chenaux de la baie vers le nord a entrainé I'érosion de ce flanc visible dés le 19éme siécle malgré
I'installation d’infrastructures censées stabiliser le trait de cote a partir des années 1860. A la mi-
gration vers le nord de I'exutoire, s’ajoute la linéarisation du front du delta particulierement visible
en baie d’Authie (Figure 4.12).

Pour l'estuaire de la Somme, cette dynamique poulier-musoir est visible avec le différentiel
1878-1936 (Figure 4.15). Cependant, des études réalisées en baie de Somme sur les dernieres dé-
cennies ont révélé un changement dans la circulation hydrosédimentaire locale. La rive nord de la
baie autrefois en érosion (Figure 4.22), se caractérise depuis 1947 par une accrétion continue (Mi-
chel, 2016). Cette inversion avait déja été relevée par Dallery (1955); Dobroniak (2000). Durant la
seconde moitié du 20éme siecle, la morphologie de la pointe de Sainte-Quentin, autrefois concave
évolue en forme convexe ce qui traduit généralement une transition d’'un littoral en érosion a un
littoral en accrétion (Davies, 1980). D’apres Bastide (2011), la convergence de deux systemes cel-
lulaires encadrant la baie de Somme ajoutée aux apports directs de sableux de I'avant-cote ont
contribué au comblement et au renfermement de I’estuaire.

Lanalyse des fonds marins au large de ces estuaires met en évidence une évolution beaucoup
plus stable, les différentiels bathymétriques réalisés révelent en effet qu’en dessous de 'isobathe
-5m, les variations sont majoritairement comprises dans la marge d’erreur. Héraud (1878) statuait
déja en 1878 sur une grande stabilité des fonds au large et dans I'atterrage de la portion de cote
examinée. Cette stabilité est essentiellement due a 'absence de bancs sableux cotier imposants
comme ceux qui peuvent étre observés au large de Boulogne-sur-mer ou sur la facade mer du
nord. D’aprés M.G. Héraud, "le régime de courants n'a pas éprouvé de modifications" sur cette zone
d’étude. A ce titre, il est possible que le peu de moyens mis en ceuvre pour lever cette portion du
littoral au 20eme siecle soit lié a un choix scientifique : en effet, si la zone est stable, pourquoi
réaliser des campagnes régulieres et couteuses en temps et en effectifs?

Il semblerait que le faible nombre de données bathymétriques sur ce secteur soit finalement
lié a un cumul de plusieurs facteurs, la complexité de cette facade couplée au manque d’inté-
rét stratégique pour les ingénieurs hydrographes de la Marine. La digitalisation et I'interpolation
des données bathymétriques ont permis de confirmer la stabilité des fonds marins au large de
cette facade. En effet, les travaux historiques de comparaison suggéraient déja cette stabilité mais
n’'avaient pas pu la quantifier faute de moyens techniques.

La présente étude permet également de souligner la nécessité de mettre a jour les données
bathymétriques dans ce secteur. Il est dommage de se baser sur des données obtenues dans les
années 1930 en baie d’Authie ou les années 70 pour la Canche pour décrire I’état actuel de ces litto-
raux. De nouveaux levés topographiques ont été réalisés sur les derniéres décennies, notamment
grace a la généralisation du Lidar et des méthodes aéroportées (dans le cadre du projet CLAREC
en 2011 et 2013 (Levoy et al., 2013)). Cependant, ces levés sont souvent limités par la turbidité des
eaux et ne permettent pas de sonder a des profondeurs > 5 m. Ainsi, le continuum terre-mer n’est
pas réalisé, et il est impossible de réellement comparer avec les données anciennes. A I’avenir, il
serait intéressant d’effectuer des levés bathymétriques de la méme ampleur que ceux effectués au
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19eme sieécle pour pouvoir réellement comparer avec la situation actuelle.

— 1776

— 1835
— 1878

FIGURE 4.22 — Position de la ligne de rivage lors des levés hydrographiques de 1776, 1835 et 1878 sur fond
de carte du Tréport au Cap d’Alprech réalisé en 1878 (d’apres Héraud (1878))

145



CHAPITRE 4. VARIATIONS MORPHOLOGIQUES DE LA ZONE COTIERE DES
HAUTS-DE-FRANCE DEPUIS LE 19¢ SIECLE

4.3.2 Variations morphométriques des bancs de Flandre depuis le 19¢ siecle

La construction de MNT depuis le début du 19eme siecle a mis en lumiere la mobilité des
bancs sableux de la région entrainant des migrations dépassant 1 km dans certaines secteurs. Nos
résultats suggerent que I'évolution des bancs sableux (e.g. les changements morphologiques, vo-
lumiques et de position) semble étre liée a la position et a la distance des bancs par rapport a la
cote.

Dans un premier temps, les variations morphologiques et volumiques des bancs sableux appa-
raissent en lien avec le ratio hauteur/largeur des bancs (Latapy et al., 2019). Le banc du Dyck, situé
a 10 km au large du rivage, a connu des variations de largeur au cours de sa migration progressive
vers la cote. Cependant, pendant presque deux siecles, les rapports hauteur/largeur du banc Dyck
sont demeurés relativement constants, suggérant un état d’équilibre morphodynamique.

Dans un second temps, le banc du Dyck a enregistré des changements de volume relativement
mineurs, excepté entre 1933 et 1975 ot une forte accumulation sédimentaire est enregistrée. Ceci a
entrainé des variations dans la forme du banc : le banc a majoritairement gagné en largeur plut6t
qu’en hauteur. A I'inverse, dans les petits-fonds, I'accumulation sédimentaire observée sur cer-
tains bancs sableux (banc Hills, Riden de la Rade (Figure 4.19)) a entrainé une augmentation des
rapports hauteur/largeur suggérant ici un gain essentiellement vertical.

Linterdépendance de parameétres morphologiques, tels que la hauteur ou la longueur d’onde,
a déja été étudiée sur des figures sédimentaire a plus petite échelle (vagues de sable ou dunes)
pour lesquelles certaines relations avec la profondeur ou la vitesse des courants ont été établies
(Allen, 1980; Berné et al., 1988; Le Bot and Trentesaux, 2004). En revanche, peu d’études ont été réa-
lisées sur des corps sédimentaires plus imposants, tels que les bancs sableux (De Moor, 2002; Yuhi
et al., 2016). Les résultats présentés sur la Figure 12 de Latapy et al. (2019) suggerent |'existence
d’une relation entre la hauteur et la largeur des bancs sableux, jusqu’a un seuil de 2 km de largeur.
Autrement dit, les bancs sableux se développent latéralement et verticalement jusqu’a atteindre
une hauteur limite ot ils ne peuvent ensuite qu’augmenter en largeur et se stabilisent en hauteur.
Dans les petit-fonds, les contraintes cisaillantes induites par la houle augmentent lorsque la co-
lonne d’eau diminue. Il est possible que lorsque le banc atteint une certaine hauteur, I'action des
vagues limite I’élévation de la créte ce qui contraint le banc de sable a se développer préférentiel-
lement latéralement en eaux peu profondes.

Les variations de largeur des bancs et le sens de déplacement des crétes ont été mis en relation
(Figure 13 de Latapy et al. (2019)) et suggerent une interdépendance de ces deux parameétres. Le
déplacement des bancs vers le rivage tend a s’accompagner d'une augmentation de la largeur des
bancs et inversement un déplacement vers le large coincide avec un affinement du banc sableux. Il
est important de souligner ici, que les bancs de sable étudiés sont principalement caractérisés par
une migration vers la cote. Les estimations de volumes réalisées révelent que la plupart des bancs
de Flandre avaient un bilan sédimentaire positif a la fin du 19eme siecle (Figure 10 de Latapy et al.
(2019)). Les fluctuations les plus importantes ont eu lieux au cours du 20eme siecle. Entre autres,
les bancs du Braek et de Snouw ont perdu un important volume de sédiments sur la seconde moi-
tié du 20&me siecle(> 45 x 105 m3). Sur cette méme période d’'important développement portuaire
ont eu lieu, notamment la construction de I’avant-port de Dunkerque face aux bancs du Braek et
du Snouw. De 1949 4 2000, 10 km? de terres ont été gagnées sur la mer (Bertier, 2009), en plus des
opérations régulieres de dragage des chenaux. Ces aménagements ont vraisemblablement eu un
impact importants sur ’hydrodynamique cétiere et la dynamique sédimentaire a 1'échelle de ces
bancs sableux.
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4.3.3 Processus en jeu dans la maintenance et I'évolution des bancs sableux

Lanalyse diachronique des variations bathymétriques des bancs de Flandre révele des dépla-
cements d’ampleurs variables en fonction de la période ou du banc considéré. Une synthése de
ces mouvements est présentée en Figure 4.23.

Les travaux de de Swart and Yuan (2018) font une synthese des études sur la dynamique des
bancs tidaux (origine, formation, évolution). La figure 4.24, tirée de leurs études, schématise la cir-
culation et la modification des courants de marée a proximité d'un banc sableux. La profondeur
du banc sableux va moduler la vitesse des courants ce qui influence fortement la force de Coriolis
et les forces de frottement sur le fond. Les tourbillons créés de part et d’autre de la créte vont mo-
difier les courants, d’ot1 des courants résiduels dirigés dans des directions opposés sur les flancs
aval et amont du banc. Le courant total (somme du courant initial (en bleu) et du courant résiduel
(en violet)) va étre d'une intensité plus forte sur le flanc amont que sur le flanc aval. Dans le cas
des littoraux présentant des courants asymétriques (comme c’est le cas sur notre zone d’étude),
avec un flot prédominant face au jusant, le sable s’accumule dans le zone en aval de la créte par
rapport au courant dominant provoquant par la suite la croissance et la migration des crétes. Ce
schéma est effectivement observé sur le site d’étude (Figure 4.23).

ATéchelle régionale le transport sédimentaire est majoritairement contr6lé par des courants
de marée paralleles a la cote (Augris et al., 1990; Beck et al., 1991; Kenyon et al., 1981) et asymé-
triques dans le sens du flot, ce qui entraine des courants résiduels et un transport net sédimen-
taire dirigé vers le nord-est (Héquette et al., 2008b). Dans la zone littorale de Dunkerque, les quatre
bancs sableux étudiés présentent une tendance générale a la migration vers le nord-est (Figure
4.23). Pendant pres de deux siécles, certains d’entre eux se sont déplacé de plus de 1.5 km, ce
qui correspond a un taux de migration moyen de 8.8 m.an"!. Les courants de jusant peuvent étre
dominants localement, tant en termes de vitesse que de durée, ce qui peut induire un flux sédi-
mentaire dirigé vers le sud-ouest sur ces secteurs la. C’est notamment le cas au large de Calais
(Héquette et al., 2008b), ou la coexistence de courants dirigés vers le sud-ouest et vers le nord-est
ont pu permettre au Riden de la Rade de s’allonger au cours du temps (Figure 4.23) et de former
avec le Riden de Calais un systéme de banc en V. Le banc a la Ligne, en baie de Wissant, ne semble
pas présenter une migration significative vers le nord-est (Figure 4.23), il est possible que sa lo-
calisation, a I'intérieur d’'une baie encadrée par deux cap rocheux, induise des contre-courants et
résulte en un hydrodynamisme qui diverge du schéma de de Swart and Yuan (2018).

FIGURE 4.24 - a) La fleche bleue représente le courant tidal initial (en absence de figures sédimentaires)
et les carrés bleues représentent 2 colonnes d’eau sur le flanc aval et amont du banc. Les fleches rouges et
vertes correspondent respectivement a la force de Coriolis et aux forces de frottement sur le fond. Lintensité
de ces forces diminuent avec la profondeur et sont donc plus fort proche de la créte. Ces forces vont impac-
ter la circulation de la colonne d’eau : en amont de la créte, des tourbillons anticycloniques apparaissent
(signe ’-"), sur le flanc aval, le couplage frottement sur le fond - Coriolis induisent des tourbillons cyclo-
niques ('+’). b) Méme schéma mais montrant les courants de marée initiaux (bleu), les courants résiduels
(violet) et le courant total (rouge). (tiré de de Swart and Yuan (2018))
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Couplée aux mouvements longitudinaux, une tendance a la migration vers la cote a généra-
lement été observée. Néanmoins, des déplacements vers le large ont également été enregistrés,
particulierement sur le banc du Braek (Figure 4.23). Des travaux sur la structure interne des bancs
sableux du nord de la France ont révélé la présence de réflecteurs orientés vers la cote pour les
bancs du Snouw et du Riden de la Rade (Aernouts, 2005; Corbau et al., 1993; Tessier et al., 1999), et
vers le large pour le banc du Braek (Corbau et al., 1993; Tessier et al., 1999). La pente des réflecteurs
est un indicateur de migration des bancs (Berné et al., 1988, 1994; Liu et al., 2007; Marsset et al.,
1999; Tessier et al., 1999), une migration vers la cote (vers le large) va se traduire par des réflec-
teurs orientés vers le rivage (vers le large). Pour le Braek et le Riden de la Rade, leurs structures
internes sont en adéquations avec les mouvements observés depuis la fin du 19eme siécle. Sur la
période considérée, les mouvements du banc du Snouw sont de plus faibles amplitudes comparés
aux autres bancs : stable au cours du 19éme et en légére migration vers la cote au 20éme siecle.
La structure interne concorde également avec les déplacements observés méme si I'ampleur des
mouvements n'est pas analogue d'un banc a l'autre. La migration vers la cote (ou vers le large)
de ces corps sédimentaires, résulte ainsi de I’accumulation progressive de sédiments sur le flanc
cotier (ou marin) du banc.

Dans la région, les houles de tempétes proviennent principalement du sud-ouest, et du nord-
nord-est (Figure 1.4) mais subissent une importante réfraction dans les petits-fonds et s’orientent
normales au rivage et aux bancs sableux (Sedrati and Anthony, 2007). Les travaux de Vincent et al.
(1983, 1998), sur le transport sédimentaire induit par la houle, ont suggéré que les mouvements
vers la cote des bancs sont liés aux houles de tempétes qui entrainent une débordement sédimen-
taire sur le flanc cotier (Shaw and Forbes, 1992; Swift et al., 1972). Ainsi, |’élargissement de certains
bancs de sable sur I’échelle de temps étudiée pourrait s’expliquer par le déversement de sable par
dessus la créte du banc, entrainant une progradation du banc vers la cote. En outre, certaines an-
nées ont été plus intenses en terme de tempétes que d’autres (1956-1962 et 1972-1977) (Chaverot
et al., 2008; Maspataud, 2011) et coincident avec les grandes phases d’aménagement portuaires et
de gestion du littoral dans le nord de la France. Ces différents éléments, combinés ensemble, ont
vraisemblablement pu accentuer la remobilisation sédimentaire et entrainer la migration généra-
lisée des bancs vers le rivage.

Pour la migration vers le large du banc du Braek, une hypothése est que le banc du Smal agit
comme un brise-lames : les vagues s’y brisent d’abord et dissipent une grande partie de leurs éner-
gies avant d’arriver dans la partie est du Braek (Tessier et al., 1999). L'élargissement du banc du
Smal au cours des deux siecles a peut-étre accentué cet effet, et cela pourrait expliquer pourquoi
le banc du Braek a migré vers le large. U'action combiné de la houle et des courants de marée ont
également pu accentuer la migration vers le large et la réduction de la largeur du banc du Braek
(Figure 13 de Latapy et al. (2019)). Une inversion possible de la direction du transport sédimentaire
peut induire une progradation vers le large, et la prédominance des courants de marée peut po-
tentiellement accroitre I’érosion d'un c6té du banc, ce qui entrainerait finalement une diminution
de salargeur.

Le banc a la Ligne, en baie de Wissant se singularise par des mouvements latéraux et transver-
saux moins marqués que ses voisins. Les MNT obtenus depuis 1878 mettent en évidence de pro-
fonds changements dans la morphologie du banc, avec un important amaigrissement des flancs
du bancs et un abaissement de la créte (Figure 4.20). En 1910, le banc a la Ligne était treés proche
de la cote (Profil A Figure 4.21), ce qui a entrainé un comblement du chenal cotier, inexistant a
cette période sur la portion ouest de la baie. Les travaux de Briquet (1930) retracent la position
du banc a la Ligne, a différentes périodes, a partir d’anciennes cartes marines. Nous avons com-
plété ses travaux avec nos donnée et avons pu ainsi reconstituer la position du banc a la Ligne
depuis le 17éme siecle. Le banc a la Ligne se trouvait autrefois plus au large de la baie Wissant et a
connu une migration progressive vers la cote depuis 1640 (Figure 4.25). En 1776, le banc était situé
a marée-basse a 800 m au large du Cap Gris Nez, et a seulement 200 m du Cap en 1810. En 1835,
I’avant-plage était largement exposée a marée-basse, méme si un chenal profond était encore pré-
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FIGURE 4.25 — Evolution de la position et de la forme du banc a la Ligne depuis 1640 (adapté d’apres Briquet
(1930) et complété avec les données de la présente étude). Lisobathe -3 m a été utilisé comme référence
pour limiter les bordures du banc excepté en 1640 ou I'isobathe -10 m est utilisé. (Latapy et al., 2020)

sent. Les travaux de Briquet (1930) ont mis en évidence que le chenal cotier s’est progressivement
comblé dans les années 1870 et qu’'en 1910, le banc a la Ligne était quasiment soudé a la plage.
Nos résultats ont permis de confirmer ce constat. Au cours du 20éme siécle, 'amaigrissement du
banc est visible a partir des tracés du banc a la Ligne, sa surface s’est significativement réduite en
1975, et en 2016 méme s’il semble avoir regagné du volume, le banc est plus au large et séparé
du rivage par un chenal profond. La créte du banc émerge toutefois a marée basse lors de grands
coefficients de marée (Figure 4.26).

FIGURE 4.26 — Photographie aérienne du banc a la Ligne et de sa créte émergée prise le 19/04/2018 a marée
basse (coefficient 99) par Altimage

En combinant les écrits et études historiques, nous avons pu retracer I'évolution de la baie a
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travers la position du banc a la Ligne. Les tracés du banc depuis le 17éme siecle indiquaient une
migration progressive vers la cote. Cette migration n’est plus observée au cours du 20éme siecle,
un recul vers le large est identifié en 1975 et en 2016, suggérant ici de profonds changements dans
la morphodynamique de ce banc sur le dernier siecle.

En se basant sur I'étude diachronique des variations bathymétriques, nous avons pu décrire
et quantifier les mouvements et changements morphologiques des bancs sableux. Cette analyse
permet d’esquisser les tendances évolutives a moyen-long terme et de supposer la dynamique
morpho-sédimentaire de la région a partir des études précédemment réalisés sur des systémes
cotiers similaires et sur d’autres bancs tidaux.
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4.4 Conclusion intermédiaire

Les variations morphologiques des fonds marins de la facade Manche des Hauts-de-France se
sont révélées relativement stables a 1'échelle séculaire. Au large, peu de variations ont été détec-
tées, la Bassure de Baas sur sa partie septentrionale (face a Boulogne-sur-mer) est proche de la cote
et semble dans ce cas indiquer une certaine variabilité latérale avec des mouvements vers le large
etdel’accrétion verticale. Plus au Sud, a la cote, les levés bathymétriques couvrent essentiellement
les embouchures d’estuaires (Canche, Authie et Somme). Les mouvements de poulier-musoir vers
le nord liés a la dynamique des estuaires picards sont confirmés depuis le 19¢me siecle et per-
mettent de mettre en évidence des rythmes d’évolution fluctuant dans le temps et I’espace.

Sur la fagade francaise ouverte sur la mer du Nord, I'’ensemble des bathymétries historiques a
permis d’identifier d'importants mouvements et déplacements des bancs sableux. Ces migrations
ont eu un impact parfois significatif sur la morphologie cotiére. Notamment a Calais, ou la forma-
tion du Riden de la Rade a entrainé le creusement d'un chenal a 'ouest du port et la formation
d’une large zone d’avant-cote a I'est. De la méme maniere, ’étude long-terme de la morpholo-
gie cotiere de la baie de Wissant a mis en évidence une période d’accumulation sédimentaire au
début du 20éme siecle qui s’est suivie par une période d’érosion généralisée encore observable
aujourd’hui. Enfin, 8 Dunkerque, le suivi des nombreux bancs sableux cotiers a révélé une forte
interaction entre les bancs et une tendance a la migration vers le nord-est et vers la cote.

La morphologie des fonds marins interagissant avec les courants de marée et la houle, les sec-
teurs d’accrétion ou d’érosion varient en fonction de ses évolutions. Dans ce but, une modélisation
hydrodynamique a été réalisée a partir de plusieurs lots bathymétriques historiques. L objectif est
de simuler les courants de marée et ainsi voir l'influence des variations bathymétriques sur la
circulation de ces courants (vitesse, direction) et d’étudier également les variations dans la propa-
gation de la houle en fonction des différentes configurations bathymétriques.

Afin de simuler au mieux les processus physique, il était nécessaire d’avoir des grilles suffisam-
ment larges et étendues. Les bathymétries en Manche n’étaient malheureusement pas continues
sur le linéaire cotier, il a donc été choisi de s’intéresser, par la suite, essentiellement a la facade
mer du Nord. La couverture spatiale des levés bathymétriques était plus importante et les varia-
tions morphologiques observées sur le dernier siécle étaient plus significatives. Les résultats de
ces simulations sont présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Reconstitution de ’hydrodynamisme de
la cote d’Opale depuis le 19¢ siecle

« Entendpre le son des vagues
lorsqu’elles s'agrippent a la terre
ferme, Cultiver le silence tout est
calme, plus rien n'interfere»

Gaél Faye - T6t le matin (2017)
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5.1 Choix des secteurs d’étude et simulations réalisées

La distribution de I'énergie de la houle a la cote dépend fortement de la réfraction et de la
dissipation des vagues sur le petits-fonds; tout changement morphologique dans la zone littorale
devrait donc modifier le modéle de propagation des vagues et donc induire des changements dans
leurs hauteurs, leurs directions ainsi que leurs vitesses de propagation (Putnam and Johson, 1949;
Wright, 1976). Dans 'environnement macrotidal étudié, la marée est un processus qui doit étre
pris en compte dans la compréhension de I'hydrodynamisme cétier afin d’étudier non seulement
les courants de marée et ceux induits par les vagues, mais aussi 'impact de la variation de la hau-
teur d’eau sur I'énergie des vagues. Apres avoir décrit et quantifié les variations morphologiques
des fonds marins du nord de la France dans la section 4.2, ce chapitre permet d’évaluer I'action de
la houle et la circulation des masses d’eau a travers l'utilisation de modeles numériques hydrody-
namiques.

A Dunkerque, les frontiéres des modeles étaient trop proches de la cote (liées a 'emprise des
levés bathymétriques cf. Figure 5.1) et les nombreux bancs sableux de Dunkerque empéchaient
le modele de se stabiliser rapidement. Il était par ailleurs difficile dans certains cas de déterminer
si les variations dans I’hydrodynamisme cotier étaient dues aux changements bathymétriques ou
liées a des problemes de stabilité du modeéle pres des frontieres. De ce fait, le secteur de Dunkerque
ne sera pas abordé dans ce chapitre. Les résultats obtenus en terme de courants et de hauteurs de
houles sont toutefois disponibles en Annexes C.

En revanche, nous nous focaliserons sur deux secteurs qui présentent une forte variabilité sur
le dernier siécle : le site de Calais et celui de la baie de Wissant (détails des grilles pour les deux
secteurs d’étude en Figure 5.1). Sur ces deux secteurs, la répartition spatiale des courants de marée
est étudiée a travers 'utilisation de cartes de courants résiduels. Les variations dans la propagation
de la houle sont également analysées a partir des cartes des hauteurs significatives de la houle
(Hs) ainsi que le long de transects transversaux et longitudinaux. Plusieurs configurations ont été
paramétrées pour les simulations (Tableau 5.1).

Config 1 \ Config 2 Config 3
. Grandes marées d’équinoxe de mars 2015
Marée
01/03/2015 - 31/03/2015
Dir =250°N Dir =10°N
Houle - Hs99%=2.6 m Hs99%=2.3 m

Tpeak99%=7.3 s | Tpeak99%=7.3 s

TABLEAU 5.1 - Forcages hydrodynamiques pour les 3 simulations

1. Dans la configuration 1, la marée est I'unique forcage modélisé, la houle est considérée
nulle, on supposera ici que c’est un état idéaliste de temps calme (Tableau 5.1).

2. Par la suite, un couplage marée-houle a été réalisé, une houle de secteur ouest avec une
hauteur correspondant au centile 99 est forcée au large (Configuration 2 Tableau 5.1).

3. La derniere simulation a pour but de coupler marée et houle mais avec une houle au large
(Hs99%) de secteur nord-est (Configuration 3 Tableau 5.1).

Les deux dernieres simulations représentent un cas extréme olt durant un mois, des houles
fortes de méme direction (> 2 m) sont formées au large. Ces configurations, bien qu’inexistantes en
réalité, ont pour but de montrer dans ces conditions extrémes, quels impacts la direction etl'inten-
sité de la houle ont sur la vitesse et le sens des courants résultants. Notre analyse s’est concentrée
sur les évéenements extrémes, que ce soit pour la houle ou la marée, car les changements cotiers
(érosion cotiere) sont principalement associés a des processus de haute énergie (Castelle et al.,
2015; Cooper et al., 2004; Masselink et al., 2014). Les courants résultants permettent de proposer
des transports sédimentaires préférentiels pour chaque configuration et permettent d’apporter
des éléments de réponse dans la compréhension de la dynamique littorale, pour chaque période
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modélisée. De la méme maniere, la propagation de la houle et son intensité constituent un indi-
cateur en terme d’énergie cotiere.

FIGURE 5.1 - Emprise des modeles hydrodynamiques de 1878, 1910, 1930 et 1975. A) Zoom sur les grilles en
baie de Wissant. B) Zoom sur les grilles dans le secteur de Calais
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5.2 Lelittoral Calaisien

5.2.1 Simulation temps calme

Dans la configuration 1, I'effet de la houle est négligé et on considére uniquement I'influence
de la marée. Cette configuration est ainsi assimilée a des conditions de "temps calme", avec néan-
moins un forcage tidal important (marées du siecle de mars 2015). Ce forcage va permettre de
calculer les courants résultants maximaux sur chacune des configurations.

FIGURE 5.2 — Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en zone cdtiere
de Calais en ne prenant en compte que les processus tidaux

Les résultats de ces simulations sur les quatre bathymétries historiques sont présentés en Fi-
gure 5.2. L'analyse des cartes de courants résiduels révele plusieurs éléments :

— Pour les quatre bathymétries, dans I'’ensemble, le courant prédominant est dirigé vers I'est-
nord-est.

— Des changements significatifs dans la circulation hydrodynamique sont observés : une aug-
mentation globale des vitesses des courants résiduels est visible dans les petits-fonds liée a
la formation et a la croissance du Riden de la Rade. En 1878, les courants les plus forts sont
prés du rivage et n’excédent pas 0.20 m.s™'. En 1910, les courants les plus intenses sont re-
groupés sur une surface plus étendue. En 1930, alors que le chenal continue de se creuser,
les courants s’intensifient et atteignent 0.30 m.s™', en particulier dans la partie centrale du
chenal. Enfin, en 1974, les courants résiduels supérieurs a 0.15 m.s’1, dans le chenal et a la
jonction entre la cote et le Riden de la Rade, représentent une superficie 3 fois supérieure a
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celle obtenue en 1878 et 4 fois supérieure pour les courants résiduels supérieurs a 0.2 m.s™!
(Figure 5.2).

— Sur les trois premiers modeles, au niveau du Riden de la Rade, les courants résiduels sont
déviés par le banc sableux et sont dirigés vers le large. Cette déviation, déja visible en 1878,
s’accentue avec les bathymétries de 1910 et 1930, lorsque le Riden de la Rade a déja une
forme relativement allongée. En 1974, le Riden de la Rade est imposant, il atteint une taille
de 13 km de long et sa créte avoisine la surface (particulierement au NE du banc) (cf. Section
4.2.1). Dans cette configuration-ci, les courants résiduels vers le large se raréfient, ils sont
dirigés vers le NE dans le chenal et sur le sommet du banc. Sur le flanc externe du Riden de
la Rade, les courants sont essentiellement vers le SO. Le dernier modéle met en évidence des
changements significatifs, non seulement en terme d’intensité de courant mais également
dans la direction de ces derniers.

— Avec les bathymétries de 1930 et de 1974, des courants résiduels giratoires a 'est de Ca-
lais sont obtenus. Ces gyres ne sont observés que sur les dernieres bathymétries et n’appa-
raissent pas dans celles de 1878 et 1910. Ceci suggere que la croissance du Riden de la Rade
a probablement un role important dans I'apparition de ces gyres : le disposition du banc
sableux permettrait de concentrer les courants sur le secteur est de Calais. L'accolement du
Riden de la Rade a la cote sur les derniéres décennies a induit un profil de plage a pente
douce sur cette portion de 'estran. Avec cette configuration, l'intensité des courants dimi-
nue progressivement. La réduction de la vitesse des courants couplée a la circulation sous
forme des gyres sont susceptibles d’avoir créé des conditions propices au dépot sédimen-
taire.

5.2.2 Conditions extrémes avec une houle d’ouest

La deuxieme simulation modélise, sur une période d’'un mois, un cas hypothétique avec de
grandes marées astronomiques et une houle constante venant du secteur ouest d'une hauteur de
2.6 m au large (Tableau 5.1).

La houle d’ouest intensifie les courants résiduels de marée. Le flot est prédominant dans cette
configuration et la vitesse des courants a quasiment doublé sur certains secteurs (Figure 5.3). Avec
la bathymétrie de 1878, les courants résultants sont plus intenses sur la frange cotiére (0.3 - 0.5
m.s™}). Il est intéressant de noter qu’entre 1878 et 1974, les courants se sont atténués le long du ri-
vage, particulierement face al’entrée du port de Calais. En revanche, comme pour la configuration
"temps calme", les courants sont beaucoup plus forts sur la bordure du chenal et sur le sommet
du Riden de la Rade. Des courants giratoires sont également présents sur les bathymétries de 1930
et 1974 sur l'estran a l'est de Calais.

Laction de la houle sur les différentes bathymétries est présentée en Figure 5.4. Ces différentes
cartes obtenues lorsque le modele est forcé uniquement avec la houle permettent de mettre en
évidence des changements significatifs dans la hauteur de la houle a la céte. D'importantes va-
riations s'operent dans les hauteurs significatives des vagues, dans les petits-fonds proches du
rivage, lors de la propagation d’'une houle de secteur ouest. Ces variations a I’avant-cote suggerent
que les variations bathymétriques, unique variable du modele dans cette configuration, ont une
forte influence sur la propagation de la houle. La densité d’énergie contenue dans la vague est
proportionnelle a la hauteur de la houle. En se rapprochant de la cote, I'énergie de la houle est
dissipée par le relief sous-marin. La formation du Riden de la Rade depuis le 19éme siécle a plei-
nement participé a dissiper I'énergie des vagues dans les petits-fonds, ce qui n’était pas le cas en
1878 (Figure 5.4).

Par la suite, la marée a été couplée ala houle. L'évolution spatiale de la hauteur de la houle a été
représentée sous forme de transects transversaux et longitudinaux en Figure 5.5. Sur ces profils,
nous avons sélectionné la hauteur de la houle lors d'une pleine mer de vives-eaux (PMVE High
Water Springs) et lors d'une basse mer de vives-eaux (BMVE Low Water Springs).

On peut déja noter que I'intensité de la houle n’est pas la méme lors de la pleine mer ou de
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FIGURE 5.3 — Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en zone cotiere
de Calais avec le couplage marée-houle, et une houle au large de secteur ouest.

la basse mer. Dans 'ensemble, la Hs est plus élevée lors des pleines-mers. En revanche, lorsque
le niveau de 'eau est bas (accentué ici vu que nous sommes dans un contexte de BMVE), I'in-
fluence des fonds sur la dissipation de la houle va étre renforcée, d’ou des variations de la hauteur
significative plus importantes (Figure 5.5 Profil E,F et X particuliérement).

Les profils D et E sont situés sur la partie occidentale du Riden de la Rade. Sur le profil D, pour la
haute ou la basse mer, les profils de Hs sont relativement semblables en 1878 et en 1910, suggérant
ici que I'épaisseur de la tranche d’eau est trop importante pour influer sur la propagation de la
houle a cette période. En 1930, Hs augmente sur I’ensemble des profils mais diminue ensuite avec
la bathymétrie de 1974 (Figure 5.5). Cette diminution de I'énergie de la houle en 1974 est d’autant
plus importante en BMVE, la Hs est inférieure a 1.5 m a 2.5 km de la cote (avec la bathymétrie
de 1930, la houle franchit le seuil de 1.5 m de hauteur uniquement a 1.5 km du rivage). Avec le
profil E, le levage de la houle lié a 'accrétion verticale du Riden de la Rade est identifiable sur les
profils 1930 et 1974 en PMVE; a la cote il y a peu de variations, la tranche d’eau dans le chenal
devait vraisemblablement étre trop importante pour que les variations bathymétriques influent
réellement sur la dissipation de la houle. Les changements les plus significatifs sont visibles lors
des BMVE ol Hs diminue nettement entre X=4000m et X=5000m. Sur 1 km, la hauteur significative
passe de 1.75 m en 1878 2 0.2 m en 1974 (Figure 5.5).

Sur le profil E lors des basses mers de vives-eaux, entre 1878 et 1974, la houle déferle de plus
en plus au large, un recul de 1 km est identifiable sur les profils (Figure 5.5). Pour les pleines mers
de vives-eaux, on retrouve une réduction de Hs mais dans une moindre mesure ici (diminution de
0.5m).

Sur les profils G et H, a '’est du Riden de la Rade, lors des BMVE, les profils de 1878, 1910 et

158



CHAPITRE 5. RECONSTITUTION DE I’ HYDRODYNAMISME DE LA COTE D’OPALE DEPUIS LE
19¢ SIECLE

FIGURE 5.4 — Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle d’ouest en 1878, 1910, 1930 et 1974
en ne prenant pas en compte la marée

1930 sont analogues, du large vers la cote. La hauteur de la houle diminue progressivement jusqu’a
I'isobathe -5 m (X=5000 m) pour ensuite réduire tres rapidement jusqu’a la cote. En revanche en
1974, la houle approche la céte avec une hauteur plus importante mais déferle plus au large et se
réduit ensuite graduellement jusqu’a la plage. En contexte de PMVE, sur le profil G, entre 1878 et
1930, les profils au large sont assez similaires,en revanche, en 1974, la houle approche la cote avec
moins d’énergie qu’avant. A la cote, la hauteur de la houle diminue entre 1878 et 1910, augmente
de nouveau en 1930 et décroit finalement en 1974. Sur le profil H, la Hs diminue sur la créte du
Riden de la Rade entre 1878 et 1974, mais semble augmenter a la cote en 1910 et en 1974 (Figure
5.5).

Les profils longitudinaux X et Y, respectivement sur le banc et le long du chenal, montrent
deux tendances distinctes. Sur le Riden de la Rade, lors des BMVE, la hauteur de la houle s’est
sensiblement réduite sur 'ensemble des profil entre 1878 et 1974. Sur la partie centrale du banc,
la houle est totalement dissipée en 1878 sur une longueur de 5 km, cette section s’étend entre 1878
et 1974 jusqu’a atteindre une longueur de 8 km. Sur les sections ou la houle n’est pas totalement
dissipée, sa hauteur s’est cependant significativement réduite. Lors des PMVE, on retrouve a l'est
et au centre du banclaréduction de Hs, couplée a une augmentation de la houle al’ouest du Riden
entre 1930 et 1974 (Figure 5.5 profil X), bien visible également sur les cartes de Hs (Figure 5.4).

Le creusement du chenal au cours du 20eme siecle se traduit par une augmentation de la hau-
teur de la houle a I'approche de la cote. Cette augmentation est bien visible sur la partie NE du
profil Y (Figure 5.5 profil Y). Lors d'une BMVE , dans le chenal la hauteur de houle excede 0.5 m
sur 26% du profil en 1878 (contre 38% pour 1910 et 1974 et 46% pour 1930). Cette extension est
également visible lors des PMVE, notamment avec le modéle de 1930 ou la hauteur de houle est
majoritairement supérieure a celles obtenues avec les autres bathymétries.
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FIGURE 5.5 - Transects de la hauteur de houle (Hs) réalisés a partir des 4 configurations (1878, 1910, 1930 et
1974) au niveau de Calais pour des houles au large de secteur ouest lors d'une pleine mer et basse mer de
vive-eaux
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5.2.3 Conditions extrémes avec une houle de nord-est

FIGURE 5.6 — Courants résiduels obtenus pour les 4 configurations (1878, 1910, 1930 et 1974) en zone cdtiere
de Calais avec le couplage marée-houle, et une houle au large de secteur nord-est

Lorsque les modeles sont forcés avec une houle au large de secteur nord-est, les courants ré-
siduels obtenus pour chacune des configurations donnent des résultats beaucoup plus irréguliers
en terme de direction (Figure 5.6). En termes d’intensité, les vitesses des courants résiduels sont
dans la méme gamme de valeur que lors de la simulation "temps calme", avec un maximum au-
tour de 0.35 m.s’!. Au large, les courants restent majoritairement dirigés vers 1'est-nord-est. En
revanche, a la coOte, la houle gagne en énergie et avec une houle de nord-est, le courant induit par
les vagues va a 'encontre des courants de marée. En 1878 et en 1910, le long du rivage, les cou-
rants résiduels sont dirigés vers I'ouest-sud-ouest. C’est a partir de 1930 et en 1974 qu’'un courant
ouest-sud-ouest s'impose sur le Riden de la Rade tandis que dans le chenal (entre la cote et le banc
sableux), un courant dirigé vers I’est-nord-est domine (Figure 5.6).

En s’appuyant sur ces cartes, la zone face au port de Calais semble avoir subi d'importants
changements hydrodynamiques. Les interactions entre les courants est-nord-est dans le chenal et
ceux ouest-sud-ouest visibles sur le Riden de la Rade suggerent des fortes contraintes cisaillantes
en 1930 et en 1974. Ainsi, la progradation et particulierement I’allongement du Riden de la Rade a
pu étre accentué par ces courants cisaillants. Au sommet du Riden de la Rade, avec le modele de
1974, des courants giratoires (anti-horaires) apparaissent. Ces courants peuvent également avoir
favorisé I'accrétion verticale du banc sableux par accumulation sédimentaire (Figure 5.6).

La Figure 5.7 représente la répartition spatiale des hauteurs significatives de la houle en né-
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FIGURE 5.7 — Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle de nord-est en 1878, 1910, 1930 et
1974 en ne prenant pas en compte la marée

gligeant les processus tidaux. Lors des conditions initiales, aux frontieres, les houles d’ouest sont
plus hautes que les houles de nord-est (Tableau 2.15). Cependant, en comparant les cartes de Hs
(Figures 5.4 et 5.7), il ressort que les vagues au large sont en moyenne plus élevées dans la confi-
guration nord-est que ouest. Ainsi, au niveau de l'interbanc entre le Riden de Calais et le Riden de
la Rade, la houle avoisine les 1.8 m lorsqu’elle provient de 'ouest et excéde largement 2 m quand
elle arrive du nord-est. Ces résultats suggerent que les houles de NE, étant frontales, arrivent avec
plus d’énergie et se dissipent moins rapidement que les houles obliques.

Dans les petits-fonds, les variations bathymétriques vont entrainer la dissipation de la houle.
Comme pour les houles d’ouest, une forte diminution de la hauteur significative est observée au
cours du temps a I’est du port de Calais, liée au développement du Riden de la Rade, qui va accé-
lérer le déferlement et ainsi la dissipation de la houle.

Leffet couplé de la houle et de la marée entraine également des variations dans la hauteur
significative de la houle. L'étude détaillée de I'évolution de la propagation de la houle est réalisée
a partir des transects de Hs présentés en Figure 5.8. Dans I'’ensemble, les profils transversaux, D,
E, E G et H (Figure 5.8) montrent une diminution de Hs a la c6te au cours du temps, avec une forte
baisse entre 1930 et 1974.

Sur le profil D, correspondant a la partie occidentale du Riden de la Rade, que ce soit en
contexte de PMVE ou de BMVE, les profils de 1878, 1910 et 1930 sont relativement similaires. Les
changements les plus importants sont visibles avec la configuration de 1974 ou1 une augmenta-
tion de Hs au large et une rapide diminution au niveau du banc sableux est détectée en PMVE.
En revanche, lors des BMVE, 'accrétion verticale du Riden de la Rade entraine le déferlement de
la houle sur le banc, ceci se traduisant sur les profils par un baisse de Hs de 0.5 m au niveau du
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banc sableux (X=3000-4000 m). La houle arrive au niveau du chenal avec une hauteur et donc une
énergie moindre en 1974 (Hs < 1.5m) que dans le passé (Hs = 2 m) (Figure 5.8 profil D).

Pour le profil E, en PMVE il y a peu de variations de Hs entre les quatre modeles, la tranche
d’eau doit étre trop importante pour que les variations bathymétriques influent réellement sur la
dissipation de la houle. En revanche, des variations significatives sont discernables lors des BMVE.
Entre 1878 et 1974, les vagues de 2 m de hauteur au niveau du Riden de la Rade en 1878 (X=4500
m) chutent rapidement a 0.2 m en 1974 (Figure 5.8 profil E).

Au centre du Riden de la Rade, le développement du banc a eu un impact significatif sur le
déferlement de la houle (autant en contexte de PMVE que de BMVE) comme le montre le profil F
(Figure 5.8). Dans les deux cas, entre 1878 et 1974, Hs chute de plus d'un metre lors des PMVE au
niveau de la créte du banc (X=5000 m) et la houle se dissipe totalement en contexte de BMVE.

Sur la partie orientale du Riden de la Rade (Profils G et H Figure 5.8), la propagation de la
houle reste relativement constante au cours du temps en contexte de PMVE. Les différences les
plus notables sont visibles lors des BMVE ou1 Hs est largement plus atténuée au large ainsi qu’a la
cOte en 1974.

Comme pour les houles d’ouest, le profil X le long du Riden de la Rade révele une diminution
del'intensité de la houle au cours du temps. En contexte de BMVE, sur le Riden de la Rade, la houle
a significativement diminué sur 'ensemble des profil entre 1878 et 1974. Sur la partie centrale
du bang, la houle est totalement dissipée en 1878 sur une longueur de 4 km, ce segment s’étend
entre 1878 et 1974 jusqu’a atteindre une longueur de 8 km. Sur les sections ou la houle n’est pas
totalement dissipée, elle s’est cependant largement réduite. En 1974 sur 'ensemble du banc, la
houle n'excede pas 1 m de hauteur sur 58% du profil (contre 36% en 1878, 47% en 1910 et 50%
en 1930). Lors des PMVE, les plus fortes variations sont détectées au centre du Riden de la Rade
tandis que les extrémités du banc montrent une évolution plus contrastée. Au nord-est, Hs reste
relativement stable au cours du temps, alors qu’au sud-ouest, Hs varie peu entre 1878 et 1930 et
enregistre une légére augmentation en 1974 (Figure 5.8 profil X).

Le profil Y (Figure 5.8), situé le long du chenal, met également en évidence une évolution
contrastée. En condition de PMVE, sur la majeure partie du profil, peu de variations sont obser-
vées. C’est uniquement sur la partie NE du profil, a la zone de jonction entre le banc et le rivage,
qu’on observe une augmentation de Hs au cours du temps, avec un pic en 1930, suivi d'une baisse
de Hs sur la deuxieme moitié du 20eme siecle. Lors des BMVE, la tranche d’eau étant moins impor-
tante, la houle déferle plus au large, ce qui se traduit sur le profil Y par des hauteurs sensiblement
plus faibles (< 2 m) comparées a celles obtenues en PMVE. Une augmentation de Hs est néan-
moins observée entre 1878 et 1930, particulierement sur la portion NE des profils, probablement
due au creusement progressif du chenal entre le Riden de la Rade et la cote. En 1974, bien que
le chenal continue de se creuser, la hauteur de houle en BMVE diminue sur 'ensemble du profil
(Figure 5.8 profil Y).
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FIGURE 5.8 — Transects de la hauteur de houle (Hs) réalisés a partir des 4 configurations (1878, 1910, 1930
et 1974) au niveau de Calais pour des houles au large de secteur NE lors d'une pleine mer et basse mer de

vive-eaux
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5.3 Labaie de Wissant (d’apres Latapy et al. (2020))

Les courants et la houle ont été modélisés sur les bathymétries de 1878, 1910 et 1974 (contrai-
rement a Calais, la bathymétrie de 1930 ne couvrait pas les secteur de la baie de Wissant). Cette
section sur I'évolution de '’hydrodynamisme cotier en baie de Wissant reprend en grande partie
les résultats présentés dans la publication Latapy et al. (2020) (disponible en Annexes D). A par-
tir des trois différentes simulations (temps calme, conditions extrémes avec des houles d’ouest
et de nord-est), des cartes de courants résiduels, des cartes de hauteur de houle et des transects
transversaux et longitudinaux de Hs ont été utilisés.

5.3.1 Simulation temps calme

FIGURE 5.9 — Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries de 1878 (a),
1910 (b), et 1974 (c) en ne prenant en compte que les processus tidaux

Lors de la simulation temps calme, en 1878 les courants résiduels obtenus sont essentielle-
ment dirigés vers le NE (soit la direction majoritaire du flot) et peuvent atteindre 0.3 m.s™! sur le
flanc externe du banc a la Ligne (Figure 5.9a).

En 1910, au niveau de la bordure ouest, on note des vitesses de courants plus élevées qu'en
moyenne (environ 0.5 m.s™!), ce qui est probablement dii a des effets de bord du modéle (Figure
5.9b). Sur 'ensemble de la baie, les courants résiduels de marée sont dirigés vers le nord-est, sauf
dansla partie la plus al’ouest ol1 les courants sont dirigés vers la cote. Globalement, sur I'estran, les
courants résiduels sont plus faibles que ceux obtenus avec la bathymétrie de 1878. Une diminution
des vitesses des courants résiduels est également observée au nord-est du banc a la Ligne.

En 1974, comme précédemment, les courants résiduels sont majoritairement vers le nord-est
(Figure 5.9c). Les courants les plus faibles de la baie se situent sur la partie centrale du banc a la
Ligne (= 0.05 m.s™), tandis que les plus forts se trouvent au sud-ouest de la baie, en particulier sur
le flanc externe du banc 4 la Ligne (= 0.3 m.s™}).
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5.3.2 Conditions extrémes avec une houle d’ouest

Lorsque le modele est forcé avec des fortes houles d’ouest, la direction de la houle s’additionne
aux courants dominants de flot et induit ainsi des courants résiduels beaucoup plus intenses (Fi-
gure 5.10a). En 1878, les vitesses varient entre 0 et 0.9 m.s’!; les courants résiduels maximums
étant situés sur le flanc externe du banc a la Ligne (0.9 m.s™!).

FIGURE 5.10 — Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries de 1878
(a), 1910 (b), et 1974 (c) en réalisant un couplage marée-houle avec des vagues au large de secteur ouest.

En 1910, les courants résiduels sont majoritairement inférieurs a ceux obtenus en 1878. Ceci
est clairement observable, méme sur le flanc externe du banc a la Ligne, ou les courants méme
s’ils sont forts, ne dépassent pas 0.75 m.s’ (Figure 5.10b).

En 1974, les courants résiduels s’intensifient sur le flanc externe du banc a la Ligne mais éga-
lement a l'intérieur de la baie (Figure 5.10c). Comparativement a 1910, les zones ol les courants
excedent 0.4 m.s! sont plus étendues, surtout dans la partie ouest de la baie (au sommet du banc
a la Ligne et dans le chenal). Il est important de souligner ici, que c’est uniquement dans cette
configuration-1a que de courants supérieurs a 0.3 ms™! sont présents le long du rivage (partie ouest
et centrale de la baie).

Laction de la houle sur les différentes bathymétries est présentée en Figures 5.11 et 5.12. En
négligeant I'effet de la marée, les cartes de la répartition spatiale des Hs sur les trois bathymétries
(Figure 5.11) mettent clairement en évidence des changements importants entre 1878 et 1974. Les
zones les plus impactées par ces changements sont les portions sud-ouest et centrale de la baie :
en 1878, la hauteur de la houle était quasi-nulle sur le banc a la Ligne et le chenal, mais en 1974
une nette augmentation de la houle est identifiable.

Lors du couplage marée-houle, les hauteurs de houle ont été extraites lors d’'une pleine mer de
vives-eaux et lors d'une basse mer de vive-eaux. En PMVE ou en BMVE, les profils de Hs obtenues
sont tres différents en fonction des hauteurs d’eau. En effet, la faible profondeur du banc a la Ligne
et du chenal cotier entraine un déferlement de la houle dépendant de la tranche d’eau et donc du
cycle de marée considéré. Lors des configurations extrémes des PMVE et BMVE, le banc a la Ligne
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FIGURE 5.11 — Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle d’ouest en 1878, 1910 et 1974 en
ne prenant pas en compte la marée en baie de Wissant

est soit sous une tranche d’eau importante (< 5 m) soit completement émergé.

Sur le profil A, en BMVE, I'eau ne recouvre pas le banc a la Ligne, le déferlement de la houle a
donc lieu sur le flanc externe du banc. Entre 1878 et 1974, ’abaissement du banc a la Ligne va ainsi
permettre a la houle de déferler de plus en plus vers la cote, soit une migration du profil de Hs de
250 m (Figure 5.12). Lors des PMVE, la tranche d’eau est plus importante et le banc est immergé.
La houle peut déferler sur le banc, en 1878, le profil de Hs diminue graduellement vers la cote
suggérant une dissipation progressive de la houle. En 1910, la houle est plus forte au large, mais
du fait du comblement du chenal cotier dans cette portion de la baie, la houle perd rapidement en
énergie et n'excéde pas 1 m au niveau de 'emplacement du chenal. En revanche, les hauteurs des
vagues sont plus importantes avec la bathymétrie de 1974, ot1 au niveau du chenal (X=1500 m) Hs
excéde 1.5 m (Profil A Figure 5.12).

Au centre de la baie, lors des BMVE, comme précédemment, la tranche d’eau n’est pas suffi-
sante pour recouvrir le banc sableux; la houle déferle donc au large du banc a la Ligne (Profil B
Figure 5.12). Lors des PMVE, le banc est immergg et il en résulte une forte réduction de Hs entre
le chenal et la cote (sur moins de 500 m), ce qui met en évidence une forte dissipation de I'énergie
delahoule ala cote. La hauteur de la houle dans le chenal est néanmoins plus importante en 1974
qu’en 1878 ou 1910 (Profil B Figure 5.12).

A lest de la baie de Wissant, que ce soit pour les PMVE ou les BMVE, la hauteur de la houle
diminue dans le temps suggérant une diminution de I'énergie des vagues a la cote. Les change-
ments les plus significatifs sont visibles lors des BMVE, ol sur la portion entre le banc et le rivage
Hs a diminué de moitié depuis 1878 (Profil C Figure 5.12).

Les profils longitudinaux, Z et ZZ respectivement sur le banc et dans le chenal cotier (Figure
5.12), ne sont pas (ou peu) impactés par la houle lors des BMVE. En revanche, lors des PMVE, sur
le banc a la Ligne, une augmentation de Hs est visible au cours du temps dans la partie ouest et
centrale de la baie, tandis que sur la partie est, Hs reste relativement homogeéne (Profil Z Figure
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FIGURE 5.12 — Transects de la hauteur de houle (Hs99%) réalisés a partir des 3 configurations (1878, 1910 et
1974) en baie de Wissant pour des houles au large de secteur ouest lors d'une pleine mer et basse mer de
vive-eaux
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5.12). Dans le chenal, lors des PMVE, Hs dépasse 0.5 m sur I'’ensemble du chenal. Les portions
du profil ou Hs excede 1 m représentent 66 % pour 1878, 60 % pour 1910 et 83 % pour 1974, ré-
vélant une légere diminution de I'énergie des vagues dans I'ouest du chenal en 1910 et une forte
augmentation en 1974 (Profil ZZ Figure 5.12).

5.3.3 Conditions extrémes avec une houle de nord-est

FIGURE 5.13 — Evolution des courants résiduels obtenus en baie de Wissant avec les bathymétries de 1878
(a), 1910 (b), et 1974 (c) en réalisant un couplage marée-houle avec des vagues au large de secteur nord-est

Avec la bathymétrie de 1878, les houles de secteur NE forcées au large induisent des vitesses
de courants généralement dans la méme gamme de valeur que celles obtenues lors de la configu-
ration "temps calme". Néanmoins, la distribution des vitesses varie, les courants sont plus faibles
sur la flanc externe du banc a la Ligne et plus intenses a I'intérieur de la baie (Figure 5.13a). Lo-
calement, la direction de ces courants est également inversée, avec des courants résiduels vers le
sud-ouest, suggérant ici une prédominance du jusant dans la partie est de la baie.

En 1910, comme avec le modele de 1878, a I’est de la baie, les courants sur I’estran peuvent
atteindre 0.30 m.s! et sont essentiellement dirigés vers le sud-ouest (Figure 5.13b). Au sud-ouest
de la baie de Wissant, comparé a 1878, les courants sont plus faibles sur 'estran, et également sur
le banc ala Ligne (0.12 m.s™!).

La bathymétrie de 1974 induit des vitesses des courants résiduels plus faibles sur les bordures
du banc 2 la Ligne (< 0.1 m.s™') mais plus forts sur la créte du banc a la Ligne (0.30 m.s™!). Le
long du rivage, la zone ot les courants dirigés vers le sud-ouest prédominent s’étend et atteint
dorénavant le village de Wissant. Face au village de Wissant, ces courants résiduels sud-ouest sont
opposés a ceux du chenal et peuvent créer des zones de cisaillement (Figure 5.13c).

Comme précédemment, 'action de la houle sur les différentes bathymétries est présentée en
Figures 5.14 et 5.15. Les cartes de répartition spatiale de Hs pour une houle de nord-est en né-
gligeant les processus tidaux mettent en évidence, comme pour les houles d’ouest, des change-
ments significatifs entre 1878 et 1974 (Figure 5.14). Dans la partie sud-ouest et centrale de la baie,
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FIGURE 5.14 - Carte de la répartition spatiale des Hs99% pour une houle de NE en 1878, 1910 et 1974 en ne
prenant pas en compte la marée en baie de Wissant

les houles frontales sont beaucoup plus hautes et donc potentiellement plus énergétiques en 1974
qu’en 1878. Afin de quantifier ces variations, et également de voir I'impact des marées sur la pro-
pagation de la houle, des transects de Hs ont été tracés et sont présentés en Figure 5.15.

Sur le profil A, en BMVE, la tranche d’eau n’étant pas suffisante pour recouvrir le banc a la
Ligne, le déferlement de la houle a donc lieu sur le flanc externe du banc. Entre 1878 et 1974,
I'abaissement du banc a la Ligne va ainsi permettre a la houle de déferler de plus en plus preés de la
cote (Figure 5.15). En revanche, il est important de noter ici que, contrairement aux houles d’ouest,
la houle déferle le plus proche de la cote avec la bathymétrie de 1910. Ceci est certainement di a
la morphologie du banc a la Ligne en 1910 qui se caractérise dans la partie ouest par une double
créte (Profil A Figure 4.21), et qui doit permettre aux houles frontales de dissiper leur énergie plus
proche de la cote. Lors des PMVE, la tranche d’eau est plus importante et le banc est immergé. En
1878, la tranche d’eau au-dessus de la créte du banc a la Ligne est de 4-5 m et excéde 6 m en 1974.
Ici, le comportement de la houle semble assez similaire a celui obtenu avec des houles d’ouest.
En 1878, Hs baisse petit a petit vers la cote lié a une dissipation progressive de la houle. En 1910,
la houle est plus forte au large, mais le comblement du chenal cétier entraine une rapide perte
de I'énergie de la houle qui n’excede pas 1 m au niveau de I'’emplacement du chenal. En 1974, les
vagues sont plus élévées au niveau du chenal (X=1500 m) ou1 Hs excede 1.5 m (Profil A Figure 5.15).

Au centre de la baie, la tranche d’eau n’est pas suffisante pour recouvrir le banc sableux lors
des BMVE, la houle déferle donc au large du banc a la Ligne et n’excede pas 0.2 m sur le banc et
dans le chenal (Profil B Figure 5.15). Lors des PMVE, Hs diminue fortement entre le chenal et la
coOte, mais la dissipation de la houle reste analogue entre 1878 et 1974 avec des profils de Hs tres
similaires (Profil B Figure 5.15).

ATlest de la baie de Wissant, lors des BMVE, on observe une augmentation de la hauteur de la
houle au cours du temps au large du banc a la Ligne, et au contraire une diminution de Hs entre le
banc et la cote (Hs > 1.25 m en 1878 et Hs < 1 m en 1974) (Profil C Figure 5.15). Lors des PMVE, Hs
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FIGURE 5.15 — Transects de la hauteur de houle (Hs99%) réalisés a partir des 3 configurations (1878, 1910 et
1974) en baie de Wissant pour des houles au large de secteur nord-est lors d'une pleine mer et basse mer de
vive-eaux
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est plus faible sur I'estran en 1974 qu’en 1878, une légére augmentation en 1910 est visible proche
du rivage.

Comme pour les houles d’ouest, les profils longitudinaux Z et ZZ mettent en évidence I'effet
négligeable de la houle sur le banc et le chenal lors des BMVE (Profils Z et ZZ Figure 5.15. Les
changements les plus significatifs sont visibles lors des PMVE, sur le banc a la Ligne, Hs augmente
au cours du temps dans la partie ouest et centrale de la baie, tandis que sur la partie est, Hs reste
relativement homogene (Profil Z Figure 5.15). Dans le chenal, lors des PMVE, Hs dépasse 0.5 m
sur 'ensemble du chenal, mais semble révéler une légere diminution de I’énergie des vagues dans
I'ouest du chenal en 1910 suivi d'une forte augmentation en 1974 (Profil ZZ 5.15).
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5.4 Conclusion intermédiaire

En résumé, il apparait que pour le littoral de Calais et de la baie de Wissant, les changements
morphologiques des petits-fonds ont profondément impacté la circulation hydrodynamique.

A Calais, que ce soit pour la configuration "temps calme" ou avec de fortes houles d’ouest ou
de nord-est, entre 1878 et 1974, une nette augmentation des courants résiduels est détectée sur les
bords du chenal. Il apparait que la houle peut avoir un effet notable sur les courants en doublant
les vitesses ou méme en inversant la direction des courants. Notre étude met également en évi-
dence que les houles frontales (i.e. du nord-est) sont plus intenses et sont donc potentiellement
plus énergétiques que les houles obliques provenant du sud-ouest.

La formation du Riden de la Rade a engendré des changements dans I'hydrodynamisme c6-
tier :

— Les premieres simulations (1878, 1910) mettent en évidence des courants majoritairement
dirigés vers le nord-est sur 'ensemble de la zone littorale. Suite a I'accrétion verticale du
banc sableux, un courant prédominant vers le nord-est s'implante dans le chenal tandis
qu’au niveau de I'interbanc, le courant est préférentiellement dirigé vers le sud-ouest.

— Des le milieu du 20éme siecle, des courants giratoires apparaissent sur la créte du Riden de
la Rade et également sur I'estran a l’est de Calais (1a ot1le Riden de la Rade est joint a la cote).

— La houle est largement plus dissipée par le Riden de la Rade au milieu du 20eme siecle que
fin-19éme. Ceci entraine des houles moins énergétiques a la cote a I'est du port de Calais.

— AVl'ouest du port, Hs a vraisemblablement peu évolué au cours du temps le long du rivage,
une élévation de la houle est en revanche détectée au niveau du Riden de la Rade.

En baie de Wissant, que les houles proviennent du secteurs ouest ou nord-est, la propagation
de la houle est quasiment similaire (hormis quelques exceptions lors des basses-mers de vives
eaux essentiellement). Dans '’ensemble, les résultats de la modélisation hydrodynamique sur les
différentes bathymétries suggerent que I'évolution de la morphologie du fond marin, et notam-
ment la morphologie et la position du banc a la Ligne, a engendré des changements significatifs
dans la distribution de la hauteur de la houle le long des cotes de la baie de Wissant et sur I'inten-
sité des courants résiduels. En fonction des changements hydrodynamiques observés, la baie de
Wissant peut étre subdivisée en trois zones distinctes :

— Lapartie est de la baie, caractérisée par une stabilité de la hauteur des vagues dans le temps,
et méme une tendance a la baisse dans certaines zones. En fonction de la direction de la
houle, les courants résiduels sont soit dirigés vers le nord-est soit vers le sud-ouest et enre-
gistrent peu de variations temporelles en terme d’intensité de courant.

— La partie centrale de la baie ol1 nos résultats montrent une augmentation générale de la
hauteur des vagues entre le banc a la Ligne et la cote de 1878 a 1974. Le long du rivage, les
courants s'intensifient au cours du temps et des courants cisaillants apparaissent dans le
chenal.

— La partie ouest de la baie, avec une évolution plus complexe : entre 1878 et 1910, la hau-
teur des vagues a augmenté sur le banc, mais a diminué sur l'estran et le long du rivage.
Conjointement les courants résiduels baissent en intensité dans les petits-fonds. La période
1910-1974 se démarque par une augmentation de Hs dans les petits-fonds ainsi qu'une ac-
célération des courants résiduels (autant pour des houles de nord-est que d’ouest).

En forcant nos modéles avec des grands marées astronomiques ainsi que des houles corres-
pondant au 99eme centile, nos simulations présentent des cas extrémes qui vraisemblablement
ont peu de chance d’étre observés dans la réalité. Ces conditions extrémes, engendrant les cou-
rants résiduels obtenus sur chaque bathymétrie et les hauteurs de houle lors des PMVE et BMVE
peuvent étre utilisées comme indicateur potentiel d’évolution. Ceci permet, sur le long-terme, de
proposer des processus ayant pu engendrer les évolutions morphologiques observées. En effet,
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comment le Riden de la Rade a pu en moins d’'un siécle accumuler autant de sédiment et former
un corps sableux aussi imposant? Comment la profondeur du chenal cotier en baie de Wissant
peut autant impacter I'énergie cotiere? Et quelle est la part anthropique dans les variations mor-
phologiques observées?

Dans le chapitre suivant, nous discuterons des résultats obtenus dans le cadre de ces travaux
afin de lier I’évolution morphologique observée sur 'ensemble du littoral des Hauts-de-France
avec les changements hydrodynamiques observés (issus des mesures marégraphiques) et modé-
lisés (a ’aide des modeles de courants et de houle).
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Chapitre 6

Conditions d’érosion et d’accumulation,
quelle est 'influence de I’évolution
long-terme de I'avant-cote sur I'évolution
du trait de cote des derniéres décennies?

« Twrite to discover what I know »

Flannery O’Connor
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DE I’EVOLUTION LONG-TERME DE [’ AVANT-COTE SUR [’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE
DES DERNIERES DECENNIES ?

Il peut exister une forte interaction entre les changements dans les petits-fonds et I'évolution
du rivage, comme 'ont montré de nombreuses études menées dans divers environnements co-
tiers (Aernouts and Héquette, 2006; Backstrom et al., 2007; Barnard and Hanes, 2006; Corbau et al.,
1999; Houser et al., 2008; McNinch, 2004). Miselis and McNinch (2006) ont, par exemple, montré
dans leur travaux en Caroline du Nord (USA) que les variations volumiques du stock sableux dans
les petits-fonds étaient corrélées aux variations long-termes du trait de cote et donc que I'érosion
ou l'accrétion cotiere était fortement controlée par la disponibilité sédimentaire des petits-fonds.
De la méme maniere, le recul du trait de cote observé en baie de Wissant et la forte progradation
enregistrée a Calais sur les derniéres décennies peuvent étre en partie expliqués par les mouve-
ments et les changements morphologiques des petits-fonds.

Avec une approche numérique similaire a celle menée dans notre travail, Bertin (2005) et
Horrillo-Caraballo and Reeve (2008) ont constaté que la répartition et la distribution des courants
résiduels sont fortement liées a celles des bancs sableux. En outre, les observations et les simula-
tions numériques sur des cotes sableuses ont révélé le role essentiel de la dispersion de 'énergie
delahoule dans la redistribution des sédiments littoraux (Morton et al., 1995; Sedrati and Anthony,
2007) et sa contribution dans le développement de zones d’érosion ou d’accumulation (Barnard
and Hanes, 2006; Héquette and Aernouts, 2010).

Les résultats issus de la modélisation numérique présentés dans le chapitre précédent mettent
en évidence deux types de configurations littorales qui ont engendré deux réponses hydrodyna-
miques opposées. Par la suite, nous verrons que ces deux systémes littoraux ont pu interagir au
cours du temps et avoir une dynamique couplée. Ce dernier aspect sera présenté pour suggérer
des transferts possibles de sédiments d'un systéme a un autre.

6.1 Dynamique morpho-sédimentaire d’un littoral en accumulation

L'analyse morphologique des petits-fonds a Calais a révélé de nombreux changements depuis
le 19éme siecle. Le Riden de la Rade a enregistré une accumulation sédimentaire importante sur
le 20éme siecle (cf. section 4.2.1). Conjointement a 1'accrétion verticale du Riden de la Rade, le
chenal entre le banc et la cote s’est profondément creusé depuis la seconde moitié du 19éme siecle
(Figure 6.1c). La Figure 6.1 reprend les résultats de modélisation hydrodynamique obtenus et met
en parallele ces résultats avec I’évolution du littoral Calaisien.

Le creusement du chenal, induit par la croissance et la migration vers la cote du Riden de la
Rade, a eu un impact sur les vitesses de courants dans le chenal qui ont augmenté entre 1878 et
1974 (configuration temps calme). Lorsque la houle est couplée a la marée, une accélération des
courants est observée entre 1878 et 1974 sur les bordures du chenal, tandis que dans la partie
centrale (la ou les profondeurs sont les plus importantes), les vitesses diminuent. Sur le Riden de
la Rade et sur I'estran a I'est de Calais, des courants giratoires apparaissent en 1930 et 1975. Ces
gyres qui se forment pour les trois configurations hydrodynamiques modélisées, peuvent avoir eu
un impact non négligeable sur le bilan sédimentaire positif de ce littoral. En 1861, le Riden de la
Rade était beaucoup moins étendu a I'ouest, mais sa forme initiale a pu entrainer une déviation
des courants vers la créte du banc, ce qui a conduit a une convergence des directions des courants
résiduels et donc du transport sédimentaire. Cette convergence expliquerait ainsil’accrétion sédi-
mentaire observée sur le Riden de la Rade entre 1861 et 2009. L'accumulation sédimentaire ainsi
produite contribuerait a amplifier la croissance du banc, selon des mécanismes de rétroaction
positive (Huthnance, 1982; Pattiaratchi and Collins, 1987). Les courants résiduels en bordure du
chenal, s’intensifiant au cours du 20eme siécle, ont pu favoriser la redistribution des sédiments le
long du banc et permettre a ce dernier de s’allonger jusqu’a rejoindre le Riden de Calais sur son
troncon ouest.

Sur I’ensemble de la période étudiée, il s’avere que la houle a majoritairement diminué le long
du rivage et sur le Riden de la Rade (Figure 6.1a). Les changements les plus significatifs ont eu lieu
entre 1930 et 1974, la ou le banc a accumulé le plus de sédiment et a le plus changé morphologi-
quement. Le Riden de la Rade, de par sa morphologie de plus en plus imposante, agit comme un
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FIGURE 6.1 —a) Evolution de la hauteur de la houle a Calais sur quatre secteurs clés en fonction des périodes
considérées. b) Variations dans la vitesse des courants résiduels entre 1878 et 1974 pour les trois simulations
réalisées. c) Différentiel bathymétrique a Calais entre 1878 et 1974 (en rouge-orange les secteurs en érosion
et en bleu-vert les secteurs en accrétion). d) Rythmes d’évolution du trait de céte a Calais calculés a partir
d’orthophotographies de 1949 et 2015 (tiré des travaux de Zemmour (2019))

brise-lame naturel et permet a la houle de se dissiper et de déferler bien plus au large qu’autrefois.

Ainsi, la cote est plus protégée des houles énergétiques a la fin du 20eme siécle qu’au cours
du 19éme. L'évolution du trait de céte depuis les années 50 (Figure 6.1d) a montré qu’a I'ouest
de Calais, le rivage s’est révélé stable (+ 1 m.an!) tandis qu'une forte avancée est enregistrée a
I'est (+6 m.an"! localement) (Chaverot et al., 2008; Crapoulet, 2015; Héquette and Aernouts, 2010;
Zemmour, 2019).

La houle modélisée a partir de bathymétries historiques, dans le cadre des travaux de Héquette
and Aernouts (2010), suggere que la migration du Riden de la Rade vers le rivage a provoqué une
diminution de I'énergie des vagues. Ceci a entrainé des conditions plus dissipatives, ce qui a ten-
dance a favoriser le dép6t sédimentaire vers la plage (Aagaard et al., 2004; Cooper and Navas, 2004;
Héquette and Aernouts, 2010). Notre étude permet d’ajouter aux effets de la houle la composante
tidale qui a probablement eu un impact sur la dynamique du trait de c6te. Laugmentation des
vitesses de courants résiduels depuis 1878 sur I'estran et dans le chenal cotier, a 'ouest de Calais,
a probablement accentué la remobilisation et la redistribution des sédiments le long du littoral.
En outre, les gyres observées a 'est de Calais dans les petit-fonds peuvent étre une conséquence
directe de la déviation des courants de marée par I’accolement du Riden de la Rade avec 'avant-
plage, comme cela a été observé par Horrillo-Caraballo and Reeve (2008) sur les cotes est britan-
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niques.

Il ressort de ces différentes simulations que les courants résiduels ne dépassent pas 0.40 m.s™!
et sont principalement dirigés dans la direction du flot (i.e. vers le NE) lorsque seule la marée
est considérée. Linteraction avec la houle provoque une accélération des courants (jusqu’a 0.60
m.s™! localement pour des houles d’ouest) et peut méme résulter sur une inversion des directions
(pour des houles de NE). Ces résultats sont cohérents avec les travaux de King et al. (2019) qui
ont étudié I'influence couplée des marées et des vagues sur le transport sédimentaire dans un
environnement macrotidal analogue au sud-ouest du Royaume Uni. IlIs ont également constaté
que les houles extrémes sont capables d’'induire des changements de direction et méme des in-
versions completes. Ces changements influencent également fortement la direction du transport
sédimentaire.

La prise en compte des marées affecte la profondeur d’eau et, par conséquent, dans le cas des
pleines mers de vives-eaux, Hs a la cote peut doubler, voire tripler. La direction des houles au large
a une influence non négligeable sur la hauteur de la houle a la cote; il ressort de notre étude a
Calais que des houles frontales au large sont plus hautes a la cote que des houles provenant de
I'ouest et sont donc potentiellement plus énergétiques.

6.2 Dynamique morpho-sédimentaire d’un littoral en érosion

La Figure 6.2 synthétise les résultats des simulations numériques obtenues et met en paral-
lele ces résultats avec I'évolution morphologique de la baie (dans les petits-fonds et sur la plage).
L'érosion observée en baie de Wissant est visible sur le banc a la Ligne (important amaigrisse-
ment), dans le chenal cotier (creusement du chenal) et également sur la plage et ’avant-plage
avec un abaissement significatif de I'estran (cf. section 4.2.2 et Figure 6.2c).

Le modele de 1974 peut étre assimilé a une configuration érosive. Pour cette bathymétrie,
toutes directions de houle confondues, les courants résiduels sont plus forts et les hauteurs de
houle sont plus élevées a I'ouest et au centre du banc a la Ligne qu’en 1878 ou en 1910 (Figure
6.2a-b). Les MNT mettent en évidence un fort amaigrissement du banc et un abaissement impor-
tant des fonds marins dans la baie de Wissant entre 1910 et 1974 (Figure 6.2c). Cette morphologie
a contribué a augmenter I'exposition de 'estran aux vagues de hautes énergies en réduisant les
effets de la dissipation et de la réfraction des vagues sur les fonds marins (Barnard and Hanes,
2006). Cela peut aussi avoir modifié le transport sédimentaire induit par la houle (en raison de
I'interaction houle-courant) et donc I’équilibre du banc de sable.

Les sédiments transportés des petits-fonds vers la partie supérieure de la plage sont plus sus-
ceptibles d’étre remobilisés et redistribués vers le nord-est par les courants que de s’accumuler
sur la plage. Une augmentation du transport sédimentaire longshore au détriment des échanges
cross-shore pourrait expliquer le recul prépondérant du rivage observé sur la seconde moitié du
20eéme siecle (Figure 6.2d)(Aernouts and Héquette, 2006; Sedrati and Anthony, 2014). De plus,
les courants cisaillants obtenus avec des houles de NE devant la ville de Wissant (Figure 5.13c)
peuvent accentuer I'érosion du chenal et de la plage dans ce secteur, comme cela a été montré par
Jing and Ridd (1996).

Dans la partie est de la baie de Wissant, la hauteur de houle a peu évolué depuis 1878, voire
diminué sur certains secteurs (Figure 6.2a). Les courants résiduels orientés vers le nord-est se sont
accélérés tandis que ceux dirigés vers le sud-ouest de la baie ont significativement diminués. Ce
changement dans l'intensité des courants a pu perturber 'équilibre sédimentaire de la baie en
intensifiant le transport sortant vers le nord-est et en réduisant la redistribution des sédiments a
I'intérieur de la baie. Ce phénomene a pu accroitre le déficit sédimentaire dans la partie centrale et
ouest de la baie. D’autre part, ce déséquilibre a pu également favoriser le dépot sédimentaire dans
la partie est de la baie et donc générer 'avancée du trait de céte observée au nord-est de Wissant
durant la seconde moitié du 20éme siecle (1949-2000) (Aernouts and Héquette, 2006).
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FIGURE 6.2 — a) Evolution de la hauteur de la houle en baie de Wissant sur cinq secteurs clés en fonction des
périodes considérées. b) Variations dans la vitesse des courants résiduels entre 1878 et 1974 pour les trois
simulations réalisées. c) Différentiel bathymétrique en baie de Wissant entre 1878 et 1974 (en rouge-orange
les secteurs en érosion et en bleu-vert les secteurs en accrétion). d) Rythmes d’évolution du trait de cote
en baie de Wissant calculés a partir d’orthophotographies de 1949 et 2015 (tiré des travaux de Zemmour
(2019))

Ces conditions hydrodynamiques, entrainant un déficit sédimentaire dans la baie, sont finale-
ment un phénomeéne assez récent. En effet, sur la bathymétrie de 1910, les courants et les houles
obtenus pour les mémes forcages sont radicalement différents (particulierement au sud-ouest et
au centre de la baie).

Dans un premier temps, avec des houles de nord-est et d’ouest, les courants résiduels en 1910
restent forts au large et sur le banc a la Ligne, mais ils sont plus faibles qu’en 1878 dans le chenal
et sur 'estran avec des vitesses n’excédant pas 0,15 m.s’ (Figures 5.10b et 5.13b). Dans un se-
cond temps, I'augmentation de la hauteur des vagues entre 1878 et 1910 sur la créte du banc a la
Ligne et la forte diminution de Hs dans le chenal (Figure 6.2a) suggérent une forte dissipation de
I'énergie de la houle. Comme le montrent plusieurs études, un profil de plage a pente faible induit
des conditions dissipatives et favorise le transport sédimentaire vers la cote (Aagaard et al., 2004;
Cooper and Navas, 2004; Héquette and Aernouts, 2010).

Nos résultats de modélisation de houle ont révélé que 1’élargissement et la migration vers la
cote du banc a la Ligne entre 1878 et 1910 ont entrainé une diminution de I'énergie des vagues
associée a des conditions plus dissipatives le long du rivage, ce qui a pu favoriser un transport
net de sédiments vers la plage. Dans cette configuration, comme les vitesses des courants rési-
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duels sont particulierement faibles dans les parties ouest et centrale de la baie, cela a pu favoriser
I'accumulation de sédiments et le comblement du chenal.

6.3 Fonctionnement global des sites : transferts sédimentaires entre les
cellules littorales

Les morphologies des plages et des petits-fonds sont le résultat de I'interaction entre un en-
semble de processus physiques qui controlent le transport sédimentaire cotier et qui finissent par
provoquer sur le long-terme des changements morphologiques. Nos travaux mettent en évidence
des rétroactions positives entre I'’hydrodynamisme et la morphologie cotiere. En effet, les confi-
gurations bathymeétriques étudiées (érosion et accumulation) affectent la circulation hydrodyna-
mique de telle sorte que la réponse morphodynamique est renforcée. Cependant, notre analyse
n'identifie pas les processus qui peuvent induire un changement entre les deux régimes, comme
cela a pu étre le cas en baie de Wissant entre 1910 et 1974.

DansI'optique d’affiner notre compréhension de la dynamique littorale régionale, s’'intéresser
aux potentiels échanges entre les différentes cellules sédimentaires est indispensable. Les travaux
de Héquette et al. (2008a) ont montré que pour les sites de Calais et de Dunkerque, les vitesses de
cisaillement critiques u..; sont respectivement de 0.015 m.s™! et 0.012 m.s™'. Dans leur étude, les
estimations de vitesse de cisaillement sur le fond (u..y) calculées a partir des mesures de houle
et des courants suggerent que les courants de flot et de jusant peuvent induire des mouvements
de sédiments dés 6 m de profondeur. En outre, le minimum u..; nécessaire pour initier le mou-
vement est dépassé durant quasiment I’ensemble du cycle de marée (hormis lors des étales). Ces
observations permettent de supposer que des mouvements de sédiments ont communément lieu
dans ces petits-fonds. En suivant 'approche de Leonardi and Plater (2017), les vitesses et les di-
rections des courants résiduels obtenus dans nos modeles peuvent indiquer des sens préféren-
tiels de transport sédimentaire. Dans les sections suivantes, nous proposerons des déplacements
et des mouvements des stocks sableux entre le littoral Calaisien et la baie de Wissant. Pour les
différentes configurations de houles, les déplacements potentiels de sédiments ont été fléchés en
rouge a chaque période modélisée. De plus, afin d’apprécier les changements de vitesse de cou-
rant le long de la frange littorale, un profil des vitesses des courants suivant I'isobathe -5 m a été
tracé pour chacune des dates modélisées (Figure 6.3).

FIGURE 6.3 — Localisation du profil paralléle au rivage utilisé dans les Figures 6.4, 6.6 et 6.7. Le profil suit
approximativement I'isobathe -5 m
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6.3.1 Processus et rétroactions liés a 'engraissement du littoral Calaisien

En utilisant les cartes d’état-major du début du 19eme siecle, des travaux en cours montrent
que, sur la période 1825-1949, le littoral entre Sangatte et Calais aurait enregistré un recul du trait
de cote plus marqué que sur la deuxieéme moitié du 20eme siecle (Amar Zemmour, communica-
tion personnelle). Ce recul est attesté et rapporté dans plusieurs études (Briguet, 1930; Deboudt,
1997) remontant méme au 19éme siecle (Ortlicht, 1880). Les courants résiduels étant plus forts
et proches du rivage de Calais-Ouest en 1878 qu’en 1974 (Figure 6.4), il est possible qu’au 19éme
siecle, les courants favorisaient I’érosion des petits-fonds, ce qui se répercutait sur I’avant-cote et
sur la plage. A I'inverse, avec la réduction des vitesses de courant au cours du 20eme siecle (Fi-
gure 6.4) couplée a la pose d'une série d’épis dans les années 1920 (Deboudt, 1997), une baisse du
régime hydrodynamique s’est produite limitant I’érosion cotiere.

ATest du port de Calais, les travaux de Ruz et al. (2017b) sur la formation et I'accrétion d'un
champ de dunes ont montré a travers une série de photographies aériennes de 1949 a 2002, que
dans ce secteur, une forte progradation des dunes avait eu lieu entre 1972 et 1983. En comparaison,
entre 1949 et 1972, le champ de dunes reste relativement stable. Il semblerait qu’entre 1972 et
1983, un volume important de sable s’est accumulé sur la plage et 'avant-plage pour permettre
l'accrétion de ces dunes. Cet engraissement des dunes s’est intensifié dans les années suivantes
provoquant une avancée totale de laligne de rivage de 300 m entre 1938 et 2012 (Ruz et al., 2017b).

Lorsque nous avons abordé I’évolution morphologique de la facade flamande (Section 4.2), les
calculs de volume réalisés sur le Riden de la Rade montraient un budget sédimentaire largement
positif, avec un gain maximal de + 17.9 x 10 m? entre 1930 et 1974. Etonnamment, entre 1974
et 2009, le Riden de la Rade n’a accumulé que tres peu de sédiments en comparaison des autres
périodes (+ 0.7 x 10% m?), alors que cette période est majoritairement caractérisée par une forte
avancée du trait de cote a l'est de Calais (Chaverot, 2006; Crapoulet, 2015; Héquette and Aernouts,
2010; Ruz et al., 2017a; Zemmour, 2019) et une stabilisation fin 20eme suivie d'une progradation
du rivage aI'ouest de Calais début 21eme siécle (Chaverot, 2006; Crapoulet, 2015).

A partir des levés bathymétriques réalisés et des résultats de modéles numériques, nous pro-
posons une dynamique morpho-sédimentaire qui s’est déroulée en deux phases :

— De 1861 a 1974, le Riden de la Rade se développe verticalement mais aussi longitudinale-
ment et latéralement. La configuration bathymétrique du site conditionne les courants pour
que le transit sédimentaire soit convergent sur le banc et permette au sable de s’accumuler
conformément a Pattiaratchi and Collins (1987) et Huthnance (1982). Années apreés années,
le banc s’érige, en devenant de plus en plus imposant, son impact sur les houles de tempétes
s’intensifie ce qui provoque la migration progressive du banc vers la cote (Elgar et al., 2001).
Les courants résiduels dans le chenal sont forts jusque dans les années 1930 ce qui permet
aux sédiments d’étre redistribués d’ouest en est le long du banc.

— En 1974, les profils bathymétriques réalisés le plus a I’est du banc révelent une créte qui
avoisine le zéro hydrographique. Comme le suggerent Aagaard and Greenwood (1994) et
Christensen et al. (2019), lorsque la tranche d’eau diminue, les contraintes cisaillantes in-
duites par la houle vont fortement augmenter ce qui peut entrainer la remobilisation des
sédiments sur la créte du banc et accentuer le transport sédimentaire vers la cote. Il est pos-
sible que, ne pouvant plus croitre verticalement depuis les années 1970, le banc ait com-
mencé, par des transferts cross-shore, a engraisser progressivement la cote, se traduisant a
'est par un accolement du banc au rivage accompagné d’une forte progradation et a 'ouest
par une stabilisation du trait de cote. Le long du rivage, les vitesses de courant résiduels dans
le chenal sont de moins grande amplitude qu’autrefois et le développement de nombreuses
cellules giratoires favorisent vraisemblablement 'accumulation sédimentaire sur la plage.

Le couplage marées et houles d’ouest résulte en des courants résiduels qui sont majoritaire-
ment plus intenses que dans toutes les autres configurations. En effet, la direction de la houle va
s’additionner avec le flot dominant pour générer des courants dirigés vers le nord-est encore plus
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forts le long du littoral. Entre le Cap Gris Nez et Calais, il ressort des différentes simulations une
inversion de la distribution des vitesses le long du profil SO-NE : en baie de Wissant, le long du
rivage, les courants résiduels sont d’environ 0.2 m.s™! pour 1878 et 1910, ils atteignent 0.3 m.s™! et
excédent méme 0.4 m.s™! localement en 1974. A Calais, la croissance du Riden de la Rade a provo-
qué une nette réduction des courants dans le chenal entre 1878 et 1974 (=~ 0.4 m.s! en 1878 contre
<0.2m.s' en 1974) (Figure 6.4). Le long du profil de vitesse présenté en Figure 6.4, les courants
résiduels sont dirigés vers I'est-nord-est. En 1878, 1910 et 1974, un fort gradient positif d’ouest en
est est visible entre la baie de Wissant et Sangatte, ce qui a pu favoriser I'érosion des fonds marins
etle transport des sédiments dans la méme direction (Figure 6.4). En revanche, al’est de Sangatte,
le gradient est négatif ce qui induirait plutdt un dépot progressif de sédiments vers 'est en rai-
son de la diminution progressive des vitesses de courant résiduel dans cette direction. Le gradient
est plus marqué en 1974 comparé a 1878 ou 1910 (Figure 6.4), cet écart a pu accentuer le dépot
sédimentaire dans les années 1970 dans le secteur de Calais.

De nombreuses études ont montré que le transit sédimentaire le long de ce littoral est dirigé
vers le nord-est (Augris et al., 1990; Chamley et al., 1987; Dewez, 1988; Dewez et al., 1989; Vicaire,
1991), avec un apport de sédiment transporté par une cellule advective provenant de la Manche
orientale (Anthony, 2000). Ainsi, les sédiments accumulés sur le Riden de la Rade proviennent vrai-
semblablement de la Manche. Les variations dans la circulation hydrodynamique sur cette facade
suggerent une source de sédiment beaucoup plus proche. Entre 1910 et 1974, 'ensemble de la baie
de Wissant a perdu 13 x 10% m3. Sur la méme période, le Riden de la Rade a accumulé plus de 20 x
10° m3 de sédiments. La comparaison des cartes de courants résiduels de 1878, 1910 et 1974 (Fi-
gure 6.4) met en évidence une inversion des courants et de forts gradients (positifs et négatifs). La
forte accélération des courants en baie de Wissant a pu accroitre la transit sédimentaire sortant de
la baie. Il est fort possible, que les sédiments qui sont sortis de la baie aient directement engraissé
le Riden de la Rade, sable qui aurait été par la suite progressivement redistribué sur le rivage.
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FIGURE 6.4 — Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre le Cap Gris
Nez et I’est de Calais avec une houle d’ouest. Les fleches en rouge permettent d’identifier les mouvements
de sédiments potentiels les plus significatifs. En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE a été réalisé
le long du rivage entre le Cap Gris Nez et I'est de Calais pour les 3 dates. 183



CHAPITRE 6. CONDITIONS D’EROSION ET D’ACCUMULATION, QUELLE EST LINFLUENCE
DE I’EVOLUTION LONG-TERME DE [’ AVANT-COTE SUR [’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE
DES DERNIERES DECENNIES ?

6.3.2 Variations dans la dynamique hydro-sédimentaire en baie de Wissant

FIGURE 6.5 — Cartes postales de la baie de Wissant dans les années 1920 révélant un systeme dunaire bien
développé

A partir des cartes d’état-major, 'étude de I'évolution du rivage de 1834 a 1949 a révélé qu'en
baie de Wissant, la dynamique du rivage était en général caractérisée par de I'érosion. Toutefois,
les vitesses de recul étaient beaucoup moins élevées sur cette période et des secteurs en prograda-
tion étaient par ailleurs localement identifiés a '’ouest de la baie (Amar Zemmour, communication
personnelle). Les documents historiques retrouvés fin 19éme, début 20éme, révelent que la baie de
Wissant était un port tres fréquenté au Moyen-Age, notamment pour les échanges commerciaux
avec I'’Angleterre, mais sa fréquentation a progressivement diminué au cours du temps (Société
géologique du Nord (Lille), 1926). Selon la Société géologique du Nord (Lille) (1926), "cette décadence
semble bien en rapport avec les ensablements dont parlent divers documents datant du 16eme au
18eme siecle”. Les problemes d’ensablement de la baie de Wissant sont rapportés dans de nom-
breux documents d’archives (Gosselet, 1893). En 1899, dans le cadre d'une étude sur les vestiges
archéologiques trouvés en baie de Wissant, M. H. Rigaux qualifie les dunes de "récentes" suggé-
rant ici un complexe dunaire actif (Société géologique du Nord (Lille), 1899), des affleurements de
tourbes étaient néanmoins visibles sur la plage indiquant de I’érosion. Les cartes postales présen-
tées en Figure 6.5 datent des années 1920 et permettent d’'identifier des systémes dunaires impo-
sants de part et d’autre du village de Wissant. Il est intéressant de constater qu’a cette époque, la
Dune d’Amont était fortement érodée (Figure 6.5 photo de droite) alors que pendant la deuxiéme
partie du 20eme siecle, cette dune a été en constante progradation.

Les différents écrits et documents historiques se rejoignent pour conclure sur un potentiel
sédimentaire en baie de Wissant beaucoup plus important au début du 20eme siecle qu’actuelle-
ment. En effet, tout au long du 20eme et 21éme siecle, une forte érosion de la baie est enregistrée,
érosion qui a été particulierement importante pendant la deuxieme moitié du 20éme siecle (Cha-
verot, 2006; Crapoulet, 2015). A partir de documents bathymétriques remontant au 19eme siecle,
les travaux de Thomas et al. (2011) ont montré une inversion dans les rythmes d’évolution du trait
de cote du sud-ouest du Pays de Galles. Comme en baie de Wissant, la baie de Tendy (sud-ouest du
Pays de Galles) présente un systeme cotier qui fluctue entre deux configurations a des échelles de
temps séculaires, majoritairement déterminées par des processus morphologiques naturels. Dans
la premiere configuration, la rive sud est en accrétion tandis que la nord est en érosion. Dans la
seconde configuration, c’est I'inverse, le sud s’érode et le nord prograde. Leurs travaux ont montré
que la transition entre les deux configurations dépend du déficit sédimentaire de la baie et de la
position du banc sableux pré-littoral.

La modélisation du couplage entre les courants de marée et une houle au large de nord-est a
révélé pour Calais et la baie de Wissant des changements significatifs dans la direction des cou-
rants résiduels. La Figure 6.6 présente pour les dates de 1878, 1910 et 1974 les courants obtenus
entre le Cap Gris Nez et I’est de Calais.

Avec les bathymétries de 1878 et 1910, le banc a la Ligne est plus développé et proche de la
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cote, les courants en baie de Wissant se présentent sous forme de gyres anti-horaires. Les vitesses
sont faibles comme le montre le profil de vitesses en Figure 6.6 (<0.1 m.s™!). Ces courants giratoires
ont pu permettre la redistribution des sédiments a I'intérieur de la baie au 19¢me et début 20eme
siecle et ainsi d’équilibrer le budget sédimentaire sur I’ensemble de la baie pour contrebalancer
les pertes lorsque le transit est sortant (Figure 6.4). En 1910, les courants sont encore plus faibles,
ce qui a pu favoriser 'accumulation sédimentaire et le comblement du chenal cotier. En revanche,
en 1974, avec I’abaissement et 'amaigrissement du banc sableux, les courants giratoires ont laissé
place a un courant plus rapide (> 0.1 m.s’!) et majoritairement dirigé vers le nord-est (Figure 6.6).

Entre Sangatte et le Cap Blanc Nez, le couplage entre la houle de NE et les courants résulte en
un courant résiduel majoritairement dirigé vers le sud-ouest. En terme de vitesse, ce courant qui
pourrait suggérer un transit de sédiments de Calais vers la baie de Wissant, s’est progressivement
réduit et les vitesses ont diminué de moitié localement (Figure 6.6). A Calais, les courants dirigés
vers le sud-ouest ont également perdu en vitesse entre 1878 et 1975.

A partir de ces cartes, on peut supposer que le transit sédimentaire vers le sud-ouest était po-
tentiellement plus important au 19éme siecle que de nos jours. Ces courants formés lors de houles
de NE ont pu permettre des apports de sédiments réguliers de Calais vers la baie de Wissant dans
le passé. Nos résultats suggerent que ces apport se sont progressivement réduits ce qui a pu ac-
centuer le déficit sédimentaire de la baie de Wissant.
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FIGURE 6.6 — Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre le Cap Gris
Nez et 'est de Calais avec une houle de nord-est. Les fleches en rouge permettent d’identifier les mouve-
ments de sédiments potentiels les plus significatifs. En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE a été
rl%%isé le long du rivage entre le Cap Gris Nez et I'est de Calais pour les 3 dates.
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6.3.3 Processus de reconstruction des systemes cotiers et impact anthropique

Selon leurs caractéristiques dynamiques et morphologiques, les plages sableuses peuvent étre
classées en plusieurs catégories (Short, 1999; Wright and Short, 1984). Scott et al. (2011) a élargi
cette classification pour tenir compte de I'influence des marées. Dans leur classification, les lit-
toraux de la facade mer du nord, appartiennent au type de plage MITB (Multiple intertidal bar-
red ). Les travaux menées sur les MITB suggérent que ces plages ont une réponse morphologique
rapide dans des conditions énergétiques fortes, tandis que lorsque les conditions énergétiques
sont plus faibles I'ajustement est plus lent. A moyen et long-terme, ce n’est pas uniquement les
évenements extrémes qui ont un role sur I'évolution du rivage mais d’autres processus tels que
I’évolution relative du niveau marin ou le bilan sédimentaire (Morton et al., 1995; Thom and Hall,
1991; Zhang et al., 2002). La réponse du rivage aux événements extrémes est majoritairement dé-
terminée par les conditions hydrodynamiques et le bilan sédimentaire local (Crapoulet et al., 2017;
Houser et al., 2008; Psuty, 1988). Des phénomenes de reconstruction des plages peuvent avoir lieu
lors de conditions hydrodynamiques plus calmes, en particulier lors des périodes estivales. La res-
tauration n’est toutefois possible que dans le cas ol le bilan sédimentaire est équilibré (Bullard
etal, 2019; Héquette et al., 2019).

Notre étude est essentiellement centrée sur des conditions hydrodynamiques extrémes, elle
n’examine pas les effets de reconstruction qui pourraient s’ajouter aux éléments précédemment
présentés pour expliquer la transition d’un littoral en accrétion a une cote en érosion (et récipro-
quement). Une diminution ou une augmentation de la fréquence des tempétes, des changements
dans la circulation hydrodynamique a grande échelle et/ou des changements dans ’apport de sé-
diments au fil du temps peuvent avoir affecté 'équilibre entre les petits-fonds et la plage et induit
une inversion dans la morphodynamique littorale.

On suppose ici qu'en considérant uniquement la marée (configuration temps calme), nous
modélisons des conditions, certes extrémes en termes de courants ("marée du siecle"), mais plus
propices alareconstruction des plages et a’'accumulation sédimentaire. La Figure 6.7 présente les
courants résiduels obtenus en 1878, 1910 et 1974, avec la marée pour unique forcage, qui évoquent
un transit majoritairement dirigés vers le nord-est sur I’ensemble du secteur étudié. Comme pour
les configurations précédentes, une augmentation de la vitesse des courants est identifiée en baie
de Wissant en 1974. Méme en négligeant la houle, la morphologie de la baie en 1974, avec un
chenal cétier plus développé et un banc sableux restreint, conditionne des courants sortants de
la baie plus intenses que dans le passé. Ce changement dans '’hydrodynamisme a pu favoriser le
départ du sable de la baie qui a pu se déposer par la suite a proximité de Calais.

Les volumes sédimentaires calculés en baie de Wissant et sur le banc ala Ligne depuis le 19éme
siecle étaient caractéristiques d’un littoral en déficit sédimentaire. Méme sur la période 1878-1910
qui semblait plus propice a I'accumulation sédimentaire, les volumes sont faibles comparés aux
autres périodes mais sont restés négatifs (Tableau 4.1). Le déficit le plus important a I’échelle de la
baie a été enregistré entre 1975 et 2016 (-22 x 105 m?3). Dansle cadre des travaux d’extension du port
de Dunkerque, des extractions massives de sable ont été effectuées dans les années 1970 au droit
de Wissant, en particulier sur le flanc marin du banc a la Ligne. Un rapport du Sénat mentionne
qu’environ 600 000 m3 de sédiments ont été extraits dans le cadre de ce projet (Pintat, 1975).
Cette pratique, bien qu’interdite dés 1983, a néanmoins causé des dommages importants sur les
fonds marins. D’autres aménagements anthropiques, telle que 'extension du port de Boulogne-
sur-mer dans les années 1930, ont probablement aussi entrainé un important déficit sédimentaire
dans la baie. 1l est possible que ce déficit sédimentaire n’ait pas permis au systéme cotier de se
ré-adapter et s’ajuster. Lhydrodynamisme s’étant intensifié d’apres le modele de 1974, les apports
al'intérieur de la baie seraient par conséquent devenus de plus en plus limités.

Dans les sections précédentes, nous suggérions des rétroactions entre hydrodynamisme, mor-
phologie cotiere et évolution de la ligne de rivage sur les sites étudiés. Il ne faut toutefois pas
omettre I'influence anthropique dans cette dynamique sédimentaire. Il est également fort pro-
bable que d’importants volumes sableux aient été prélevés apres-guerre pour la fabrication du
ciment et la reconstruction des villes et villages profondément impactés par le conflit mondial.

187



CHAPITRE 6. CONDITIONS D’EROSION ET D’ACCUMULATION, QUELLE EST LINFLUENCE
DE I’EVOLUTION LONG-TERME DE [’ AVANT-COTE SUR [’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE
DES DERNIERES DECENNIES ?

FIGURE 6.7 — Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878, 1910 et 1974 entre le Cap Gris
Nez et1’est de Calais lors de la configuration "temps calme". Les fleches en rouge permettent d’identifier les
mouvements de sédiments potentiels les plus significatifs. En bas, un profil des vitesses de courants SO-NE
a ééftgé réalisé le long du rivage entre le Cap Gris Nez et I'est de Calais pour les 3 dates.
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6.3.4 Ajustement morphologique des littoraux en réponse aux forcages hydrodyna-
miques : 'exemple du littoral Picard

Nos travaux s’accordent avec les études antérieures qui soulignent les fortes intéractions entre
les petits-fonds et la dynamique du trait de cote (Aernouts and Héquette, 2006; Backstrom et al.,
2007; Barnard and Hanes, 2006; Corbau et al., 1999; Houser et al., 2008; Héquette and Aernouts,
2010; McNinch, 2004; Miselis and McNinch, 2006). Sur la facade Manche, hormis les estuaires pi-
cards qui ont une dynamique a part et certaines zones qui enregistrent un recul du trait de cote im-
portant, I'évolution du trait de cote reste stable au cours des derniéres décennies (Battiau-Queney
et al., 2003; CEREMA, 2018; Zemmour, 2019).

Cette stabilité serait associée a un équilibre dans le budget sédimentaire sur cette facade. Cer-
tains auteurs dont Battiau-Queney et al. (2003) ont supposé que cet équilibre sédimentaire est
lié a un apport régulier en sable provenant des bancs sableux de la facade (localisé a 10-30 m
de profondeur). Cependant, comme le suggerent Héquette and Aernouts (2010), 'analyse des fi-
gures sédimentaires sur ces bancs indique clairement un transport sédimentaire majoritairement
orienté du sud vers le nord forcé par les courants de marée (Augris et al., 1990; Houthuys et al.,
1994; Le Bot et al., 2000; Vanwesenbeeck and Lanckneus, 2000). En outre, des mesures sur les cotes
adjacentes ont montré que le transport longitudinal est dominant jusqu’a des profondeur de 5-6
m. En revanche dans les petits-fonds (< 5 m), les courants perdent en vitesse et la houle devient
dominante (Héquette et al., 2008b). Ceci peut provoquer des mouvements de sédiments transver-
saux vers le rivage. Sur la facade picarde, il n’existe pas de banc sableux suffisamment proches
de la cote pour permettre ces échanges de sédiments. De plus, les bancs au large sont localisés a
des profondeurs telles qu’il est peu probable dans un environnement ou le fetch est limité qu’ils
puissent fournir suffisamment de sédiments a la cdte pour permettre cet équilibre sédimentaire.

Les travaux de Cooper et al. (2004) sur I'impact des tempétes le long de littoraux hautement
énergétiques en Irlande ont montré que cette cote subissait des tempétes largement plus énergé-
tiques et destructrices en comparaison des tempétes d'intensités moyennes enregistrées sur notre
site d’étude. Sur la cote irlandaise, les changements morphologiques et les impacts les plus im-
portants se produisent majoritairement lors de conditions extrémes. Cette réponse variable aux
tempétes d'un systeme de plages et de dunes étendu (supérieur a la centaine de km), suggére une
adaptation de la cote a’hydrodynamisme régional. En d’autres termes, les fonds marins et la plage
sont en équilibre avec les conditions hydrodynamiques du secteur, le littoral variant peu, méme
lors de tempétes sauf lors de conditions extrémes.

Sur notre site d’étude, I'analyse diachronique des fonds marins de la facade Manche a permis
de conclure que la bathymétrie avait peu évolué depuis le 19eme siecle. Parallelement, cette sta-
bilité de la facade Picarde pourrait suggérer un équilibre de ce littoral au régime hydrodynamique,
et influerait ainsi la stabilité du trait de cote. En comparaison, la facade mer du Nord est sujette a
une plus grande variabilité du trait de cote et des petits-fonds sur les derniers siécles. La présence
des nombreux bancs sableux proches du rivage et leurs migrations au cours du temps forcent le
systéme cotier a s’ajuster en permanence. De la méme manieére, le rivage, en fonction des chan-
gements bathymétriques, doit également s’ajuster constamment, d’ol1 une plus grande variabilité
dans les rythmes d’évolution d'une période a une autre.

Sur la facade Manche, les secteurs présentant les plus forts taux de variation du trait de cote
sont localisés au nord de Wimereux (dunes de la Slack particulierement) (CEREMA, 2018; Chave-
rot, 2006; Crapoulet, 2015; Zemmour, 2019) la ou la Bassure de Baas est située au plus proche du
rivage (Figure 1.10). Les mouvements de ce banc, a Boulogne-sur-mer, ont montré une certaine
variabilité, avec de I'accrétion verticale et des mouvements transversaux (cf. section 4.1.1). Addi-
tionné a cela, la formation d'un banc coétier au droit des digues du port de Boulogne au cours du
20éme siecle doit probablement résulter des divers aménagements portuaires qui ont perturbé le
transit sédimentaire (Clabaut, 1988; Dewez, 1988). On peut imaginer que les effets de ces amé-
nagements se soient également répercutés au nord, sur les dunes de la Slack. Les changements
dans le transport sédimentaire couplé aux mouvements de la Bassure de Baas ont pu perturber
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I'équilibre de ce littoral d’ot1 le recul observé.

6.4 Versune meilleures compréhension dela dynamique régionale pas-
sée et future

6.4.1 Perspectives et améliorations du modele hydrodynamique

Lutilisation couplée de bathymétries anciennes avec la modélisation numérique a permis de
reconstituer partiellement la circulation hydrodynamique a différentes périodes. Cette approche
a également permis de proposer des changements dans la dynamique sédimentaire entre les dif-
férents systémes cotiers. Pour chacun des modeles, 'unique variable était ainsi la bathymétrie afin
d’identifier clairement I'influence des changements morphologiques sur les processus hydrody-
namiques. Le régime de houle, le niveau marin et les courants tidaux simulés ont été estimés a
partir des enregistrements et observations actuels en considérant qu’ils étaient restés constants
au cours du temps.

Or, les travaux de reconstitution du niveau marin menés sur le site de Dunkerque (et dans une
moindre mesure a Calais) ont montré des changements significatifs dans les caractéristiques de la
marée (cf. Chapitre 3). L'évolution du marnage et des niveaux moyens de pleines et basses mers
depuis le 19éme siecle suggere une tendance a I’augmentation de I'amplitude des marées, par-
ticulierement lors des marées de vives-eaux. L'analyse des composantes harmoniques a permis
de mettre en évidence un changement dans I’asymétrie des marées, avec une déviation de 5-10°
vers I'est du courant dominant. A I'échelle régionale, les travaux menés sur des sites proches en
Manche et en mer du Nord ont montré des évolutions similaires avec une élévation du niveau
marin (Toppe and Fiihrbéter, 1994; Wahl et al., 2013a,b; Woodworth et al., 2009a) et une augmen-
tation du marnage moyen (Haigh et al., 2010; Woodworth et al., 1991). Lensemble de ces varia-
tions traduisent un changement dans les composantes harmoniques et dans les caractéristiques
mémes de la marée. La variabilité spatiale de I'onde de marée induit des changements régionaux
importants qui ont un impact sur les phénomenes de résonance et sur la vitesse de propagation
des ondes de marée (Haigh et al., 2020). Lensemble de ces différents phénomenes a dii avoir une
influence sur la direction et I'intensité des courants dans la région.

De la méme maniere, le climat de houle a potentiellement changé depuis le début du 20éme
siecle. Une simulation rétrospective des champs de vents et des spectres de vagues sur le 20eéme
siecle a révélé une augmentation de la hauteur de la houle de 0,01 m.an’! dans le nord-est Atlan-
tique depuis 1900 due a une augmentation de plus de 20% de la vitesse des vents (Bertin et al.,
2013; Dodet et al., 2010). A1'échelle mondiale, avec une base de données de mesures altimétriques
sur 33 ans (1985-2018), Young and Ribal (2019) ont étudié les changements globaux de la hauteur
de la houle. Ces travaux mettent en évidence une augmentation de plus de 1 cm.an! de la la hau-
teur des houles extrémes (centile 99) sur cette période dans les hautes et moyennes latitudes. En
comparaison, les tendances d’évolution sont plus importantes pour les événements extrémes que
pour les conditions moyennes de houle.

Les changements dans la circulation hydrodynamique jouent un role important dans 1'équi-
libre des systemes cétiers. Toutefois, il est également important d’évaluer les sédiments en transit
dans ce systéme. Il est souvent difficile de dissocier les évolutions naturelles de celles liées a des
impacts anthropiques. Rappelons qu'une grande partie des facades maritimes de la région a été
gagnée sur les mers par une phase d’assechement et de poldérisation. Sur la période récente, les
infrastructures industrio-portuaires, les aménagements mis en place pour ralentir I'érosion c6-
tiere et les diverses extractions de sédiment au large ont trés probablement perturbé le transit et
le stock sédimentaire disponible (Li et al., 2019; Mattheus et al., 2018; Paskoff, 1993).

Ainsi, pour affiner nos résultats de modeles et avoir un vision plus précise de la dynamique
régionale, 'ensemble des processus précédemment cités devraient étre pris en compte ou ajustés.
Nos résultats ont déja montré des changements importants dans la circulation hydrodynamique
sur un siecle. En considérant les variations dans les processus tidaux et le climat de houle, on peut
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imaginer que le contexte hydrodynamique a la fin du 19eme siecle était plus faible que I'actuel, et
donc, que nos modeéles 1878 et 1910 surestiment partiellement les courants et vagues. En d’autres
termes, il est possible que les différences de niveaux d’énergie entre la fin du 19éme siecle et 1974
aient été encore plus importantes que ce qui a été envisagé dans la présente étude.

6.4.2 Changement climatique et risques littoraux

FIGURE 6.8 — Hauteurs absolues des pleines mers maximales (,,4x) pour le scénario actuel (SLR=0 m) et les
variations relatives associées pour les différents scénarios d’élévation du niveau marin (§,,4,/SLR) (tiré de
Idier et al. (2017))

Les projections futures prévoient une augmentation de I'énergie moyenne des vagues de 'ordre
de 10% d’ici 2130 en prenant en compte les scénarios de hausse du niveau de la mer (MacDonald
and O’Connor, 1996). Pour le nord-est Atlantique, la plupart des études s’accorde sur une hausse
significative des houles moyennes et extrémes durant le 21éme siecle (Bricheno and Wolf, 2018;
Mori et al., 2010; Wang et al., 2004). Sur le plateau continental européen, de nombreux travaux
ont étudié I'influence de I'élévation du niveau de la mer sur la dynamique des marées (Idier et al.,
2017; Pelling and Mattias Green, 2014; Pickering et al., 2017). Idier et al. (2017) ont conclu a une
augmentation notable des marées hautes dans la partie sud de la mer du Nord qui ne fera que
s’amplifier en fonction de la hausse future du niveau marin (Figure 6.8). Concernant les éveéne-
ments extrémes, les travaux de Woth et al. (2006) et de Wang and Yang (2018) ont suggéré une
augmentation des surcotes extrémes en Mer du Nord au cours du 21eme siécle.

Le rapport spécial du GIEC sur I'impact du changement climatique sur I’'Océan et la Cryo-
sphére (Oppenheimer et al., 2019) souligne que I'augmentation des vagues extrémes combinées
a I'élévation relative du niveau de la mer va accentuer voire amplifier les risques cotiers. Sur les
cotes, la hausse du niveau marin va forcément fragiliser les zones les plus basses. Mais le chan-
gement climatique observé depuis les dernieres décennies a des implications et des répercus-
sions sur une grande variété de processus. Des effets de rétroactions peuvent avoir lieu lorsque
ces processus sont combinés ensemble. En d’autres termes, pour deux zones cotiéres d’altitude
équivalente, la réponse au changement climatique ne sera pas forcément la méme. L'évolution
des systemes cotiers au changement climatique et en particulier, 'adaptation aux variations hy-
drodynamiques, va fortement conditionner I'impact sur le rivage (Ranasinghe, 2016). Dans notre
étude, la morphologie cotiere des petits-fonds joue un role primordial dans 'amplification ou la
dissipation de I'énergie de la houle et sur la direction et la vitesse des courants.

Une meilleure compréhension de la dynamique entre les fonds et la plage permettra une
meilleure anticipation des risques cotiers. Pour prévenir des risques, une adaptation sera néces-
saire. Les ouvrages de défense installés fin 20éme siecle ont pu parvenir a résoudre localement
I'érosion cotiere. Néanmoins, ces interventions finissent souvent par déplacer les zones d’érosion
sur les plages adjacentes. En effet, en perturbant les échanges sédimentaires, complexes et irré-
guliers, nécessaires a ’équilibre dynamique des cotes, les ouvrages de défense (épis, brises-lames,
enrochements) représentent des facteurs déstabilisant ou d’aggravation de la déstabilisation(van
Rijn, 2011). La protection des zones les plus vulnérables devra se faire en essayant d’'intégrer la
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répercussion de ces aménagements sur le long terme pour limiter les dommages sur ’environne-
ment cotier. Ces ouvrages en "durs" sont majoritairement installés pour figer la position du trait
de cdte a un instant donné. Or, le probléme actuel d’érosion de la grande majorité des plages ré-
sulte de 'action combiné d’'une diminution de la quantité de sédiments disponibles sur les cotes
couplé al'élévation du niveau marin. Les littoraux doivent s’adapter a ces changements, pour ra-
lentir I'érosion, les scientifiques préconisent de plus en plus 'utilisation de techniques "douces"
(Temmerman et al., 2013). Certaines de ces solutions vont se concentrer a ralentir, dissiper I'éner-
gie cotiere tels que les atténuateurs de houle (Bouvier, 2019; Ranasinghe et al., 2006), le drainage
des plages (Damiani et al., 2011) ou la pose d’herbiers artificiels (Leredde et al., 2016). Une autre
solution, utilisée dans de nombreux pays (USA, Pays-Bas entre autres), est de tenter d’équilibrer
le stock sédimentaire en réalisant des rechargements sableux (Dean, 2003; Hanson et al., 2002;
Spodar et al., 2018; Stive et al., 2013). Des études en amont doivent toutefois étre réalisées pour sé-
lectionner des sables équivalents (granulométrie et composition) (Chiva et al., 2018; Lépez et al.,
2018) et que le préléevement des sédiments ne se fasse pas au détriment de certaines autres zones
littorales (Stronkhorst et al., 2018; van Alphen et al., 1991). Paskoff (1993) estime que les risques
sont limités lors que le dragage est réalisé a plus de 20 m de profondeur ou a plus de 2 km du trait
de cote. Pour certains des secteurs les plus a risques, il faudra toutefois envisager la possibilité que
les aménagements mis en place ne feront que retarder I'inévitable. A ce titre, des stratégies de re-
localisation des enjeux menacés ou de reconstitution des marais salés par la dépoldérisation sont
également considérés (French, 2006; Goeldner-Gianella and Bertrand, 2014; Guéguen and Renard,
2017; Wolters et al., 2005).
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6.5 Conclusion

— Les littoraux étudiés ont montré des interactions fortes entre 1’évolution des petits-fonds et
les rythmes d’évolution du trait de cote observés sur plus d'un siécle.

— Il apparait que la position, la morphologie et les dimensions des bancs sableux pré-littoraux
ont un impact considérable sur I'hydrodynamisme ce qui influence fortement les transits
sédimentaires et les zones d’accumulation et d’érosion.

— Létude de la cellule hydrosédimentaire entre le Cap Gris Nez et Calais a révélé des change-
ments significatifs depuis le 19éme siécle.

— La baie de Wissant semble avoir bénéficié d’apports sédimentaires provenant du nord-est
plus conséquent au début qu’a la fin du 20éme siecle. Cet apport a progressivement dimi-
nué, aggravant le déficit sédimentaire observé dans la baie.

— Alinverse, le long du littoral Calaisien, la croissance du Riden de la Rade grace a des cou-
rants convergents a permis sur les derniéres décennies, de fournir des sédiments a la cote
permettant un engraissement de la plage et des dunes cotieres.

— Nos résultats suggerent que les secteurs plus stables de la facade Manche résultent d'une
adaptation du littoral a I'hydrodynamisme régional. Adaptation favorisée par I'absence de
bancs sableux pré-littoraux mobiles qui forcent le rivage a s’ajuster en permanence.

— Lapproche utilisée en combinant modélisation numérique avec des bathymétries histo-
riques a révélé des changements significatifs sur un siecle. Ces résultats ont été obtenu en
ne faisant varier que la morphologie de la zone cotiere. En for¢ant nos modeéles avec des pa-
rametres de houle et de marée qui ont varié comme cela a été mesuré sur le dernier siecle,
les écarts d’énergie modélisés sont susceptibles d’étre encore plus importants que ce qui a
été obtenu dans cette étude.

— Dans un contexte de réchauffement climatique, les littoraux sont des environnements sus-
ceptibles d’étre de plus en plus vulnérables. Les projections futures prévoient une accéléra-
tion de la hausse du niveau marin et une augmentation des houles extrémes ce qui va proba-
blement impacter 'hydrodynamisme cotier régional. La prise en compte de '’ensemble de
ces processus permettra, a ’avenir, de préconiser une gestion intégrée et responsable des
littoraux.
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CHAPITRE 6. CONDITIONS D’EROSION ET D’ACCUMULATION, QUELLE EST LINFLUENCE
DE I’EVOLUTION LONG-TERME DE [’ AVANT-COTE SUR [’EVOLUTION DU TRAIT DE COTE
DES DERNIERES DECENNIES ?
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Conclusion générale

« Pour ce qui est de l'avenir, il ne
s'agit pas de le prévoir, mais de le
rendre possible!»

Antoine de Saint Exupéry,
Citadelle, 1948

MAZU- (Euvre réalisée par Emilie Tew-Kai
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Le projet initial de cette these était fondé sur 'opportunité de disposer de données bathy-
métriques et marégraphiques inédites remontant au début du 19éme siécle. Les enregistrements
et observations de marée a Dunkerque, Calais et Boulogne-sur-mer ont été recensés, inventoriés
et scannés. Néanmoins, faute de temps, la numérisation et le traitement des séries de données
ont uniquement été réalisés pour les sites de Dunkerque et de Calais. Le travail d’analyse effec-
tué a Dunkerque a clairement permis d’identifier une augmentation des niveaux moyens annuels
(MSL, MHW, MIW, MTL) au cours du 20eme siecle, avec des rythmes d’évolution plus importants
concernant les niveaux des pleines mers. L'étude de I'évolution du marnage a également révélé
une tendance a la hausse sur le dernier siecle, particulierement lors des marées de vives-eaux. Ces
variations ont dii impacter le rivage et le littoral dans son ensemble.

Les différents lots bathymétriques ont permis de décrire et quantifier les évolutions morpho-
logiques de la zone d’étude. La facade Manche des Hauts-de-France s’est révélée relativement
stable a I’échelle séculaire, particulierement au large du rivage. Les changements les plus signi-
ficatifs ont été observés au niveau des estuaires de la Canche, de I'’Authie et de la Somme dus
aux mouvements de poulier-musoir vers le nord des embouchures. En comparaison, des change-
ments morphologiques conséquents ont été détectés sur la facade mer du Nord, en partie dus a la
présence des nombreux bancs sableux pré-littoraux qui sont fortement influencés par les forcages
hydrodynamiques. Sur la majorité des bancs sableux, des mouvements paralléles au rivage ont été
observés. L'allongement et la migration des bancs sont essentiellement liés aux processus tidaux
qui induisent des courants asymétriques dans le sens du flot et donc un transport sédimentaire
résultant vers le NNE (de Swart and Yuan, 2018; Kenyon et al., 1981; Pattiaratchi and Collins, 1987;
Roos et al., 2004). Couplés a ces mouvements longitudinaux, une mobilité transversale des bancs
a également été observée al’échelle séculaire. Ces déplacements, majoritairement vers la cote, ré-
sultent de I’accumulation progressive des sédiments sur le flanc cotier par les houles de tempétes
(Héquette and Aernouts, 2010; Shaw and Forbes, 1992; Swift et al., 1972).

Le littoral a proximité du port de Calais et la baie de Wissant, deux sites spatialement proches,
ont connu des évolutions tres différentes alors qu’ils sont soumis a des conditions hydrodyna-
miques assez similaires. D’'importantes variations volumiques ont été mesurées d'une période a
une autre et en fonction des secteurs considérés. Ces fluctuations traduisent une grande disparité
spatiale et temporelle. Ce constat nous a amené a nous interroger sur 'implication de ces chan-
gements morphologiques en termes de circulation hydrodynamique cotiére. La présente étude a
permis de montrer qu’entre la fin du 19éme et la deuxiéme moitié du 20eme siecle, I'’hydrodyna-
misme cotier en baie de Wissant et a Calais a significativement évolué.

A Calais, le développement du Riden de la Rade durant le 20éme siecle, a eu des répercutions
considérables sur la morphologie de I’avant-cote ce qui s’est traduit par une baisse du régime hy-
drodynamique cotier. Les variations de direction et d’intensité des courants résiduels et 'atténua-
tion des houles proche du rivage permettent de supposer des changements dans la dynamique
sédimentaire. En baie de Wissant, différentes configurations bathymétriques ont été identifiées et
suggerent des courants et des houles radicalement différents. La largeur et la position du banc a la
Ligne, ainsi que la profondeur du chenal cétier se sont révélés étre deux facteurs déterminant de
I'hydrodynamisme dans ce secteur.

Les analyses réalisées dans le cadre de ce travail de thése ont ainsi permis de traduire 1'évo-
lution de la zone cotiére a moyen-terme et également de définir la dynamique sédimentaire des
sites a I'échelle séculaire. Le littoral Calaisien a fait I'objet d'une modernisation importante sur le
dernier siécle qui a pu affecter le trait de cote et la zone cotiere adjacente (CEREMA, 2018; Chaus-
sepied et al., 1989). 1l est possible que les opérations de dragages du chenal sur la seconde moitié
du 20eme siecle aient favorisé la canalisation des courants. Cependant, notre étude montre que
l'accélération des courants était déja un phénomeéne observé au début du 20éme siécle et que
cette canalisation résulte initialement de la croissance et du développement du Riden de la Rade.
La baisse du régime hydrodynamique le long du rivage, a favorisé I'accumulation sédimentaire
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sur le Riden de la Rade par déviation et convergence des courants vers la créte du banc. Il est pos-
sible que sur les derniéres décennies, le Riden de la Rade, ayant atteint une taille suffisamment
imposante, a commencé a engraisser progressivement la cote, ce qui a permis une stabilisation
du rivage a I'ouest du port et a '’est de provoquer une avancée du trait de cote. La croissance des
aménagements anthropiques sur la seconde moitié du 20eme siécle a également pu accentuer et
favoriser cette dynamique sédimentaire.

En baie de Wissant, la morphologie du banc a la Ligne a provoqué un régime hydrodynamique
plus intense pendant la deuxiéme partie du 20eme siecle. Laccélération des courants résiduels et
des houles de plus en plus hautes ont pu favoriser la remobilisation des sédiments et I'arasement
du banc. Ce constat a permis d’expliquer en partie le recul important du trait de céte en baie de
Wissant. L'érosion de I’avant-cote est plus marquée sur la période 1910-1974. 1l est difficile, avec un
intervalle temporel de 60 ans, de déterminer avec précision les causes de cette érosion généralisée.
Néanmoins, nos résultats suggerent que plusieurs facteurs (naturels et anthropiques) ont pu joué
sur cette érosion. Al’échelle de la cellule sédimentaire entre le Cap Gris-Nez et Calais, la circulation
hydrodynamique fin 19éme favorisait vraisemblablement un transfert de sédiments vers le sud-
ouest plus important et permettait une redistribution des sédiment a l'intérieur de la baie par
des courants giratoires puissants. Durant le 20eme siecle, les courants sortants de la baie sont
devenus de plus en plus forts au détriment du transit provenant de Calais qui a progressivement
diminué au cours du temps. Les extraction de sable et la réduction des apports sédimentaires
provenant de la Manche (Augris et al., 1990; Pintat, 1975) ont par la suite conjointement impacté
le bilan sédimentaire de la baie. La diminution des apports venant de Calais et de la Manche,
additionné aux pertes nettes lors des extractions, a pu induire des processus d’'érosion qui se sont
auto-entretenus par la suite malgré 1'arrét des extractions.

Lanalyse couplée entre les deux sites ateliers a ainsi mis en évidence de fortes interactions
sur le long-terme avec des transferts de sédiments d’'une période a une autre au sein méme des
compartiments sédimentaires, mais également a I’échelle de la cellule hydrosédimentaire entre le
Cap Gris Nez et Calais. 1l est possible que, comme entre Calais et Wissant, les changements mor-
phologiques de la zone cétiere identifiés a Dunkerque aient fortement modifié la circulation et le
régime hydrodynamique. L'analyse de la série marégraphique de Dunkerque, bien que présentant
de nombreuses lacunes, a mis en évidence des changements importants dans les caractéristiques
des marées. La déviation de 'asymétrie tidale a Dunkerque laisse supposer des changements dans
les courants dominants. Ce phénomeéne localisé peut étre essentiellement lié a la bathymétrie de
la zone cétiére ou aux dimensions du port de Dunkerque. Toutefois, les diverses études réalisées
régionalement s’accordent a dire que les caractéristiques des marées sur la majorité des sites ont
évolué depuis plusieurs siecle en lien avec I'élévation du niveau des mers et le changement clima-
tique. Ces changements dans I'hydrodynamisme n’ont pas été pris en compte dans nos modéles.
Lintensification du climat de houle couplées aux variations des caractéristiques de marée et aux
changements morphologique des zones cotiéere laissent supposer que I'hydrodynamisme régional
était potentiellement tres différent de I'actuel.

Les aménagements du littoral doivent reposer sur une connaissance solide de la dynamique
cotiere en lien avec les nombreuses interactions entre les facteurs naturels et anthropiques qui
participent a I’évolution morpho-sédimentaire de la zone cétiere. La compréhension de la dyna-
mique du trait de cote dans le contexte actuel de protection des zones les plus vulnérables, doit
ainsi s’appuyer sur 'ensemble de ces phénomeénes pour proposer une gestion littorale durable
sur le long-terme. En collectant 'ensemble des informations et des travaux de recherches, la co-
ordination entre les différents acteurs de la gestion cétiere doit permettre d’aboutir a une gestion
concertée, globale et efficace de la zone littorale.

Cette approche combinant données historiques et modélisation numérique peut tout a fait
étre généralisée et appliquée a de nombreux autres sites d’études. Dans le cadre du projet ARCHI-
PEL du Shom, les documents hydrographiques couvrant I'’ensemble des cotes francaises ainsi que
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des littoraux voisins sont conservés dans les archives du Shom et sont progressivement scannés
et numérisés. A ce jour, plus de la moitié des levés ont été numérisés et intégrés dans la base de
donnée du Shom, 30-40% des levés restent a étre numérisés.

Nos modéles se basent sur une bathymétrie fixe, les variations dans les transferts sédimen-
taires sont supposés au regard des variations de courants et de houles. L'ajout d'un module sédi-
mentaire, couplé a un modele morphodynamique, permettrait de prendre en compte une grande
partie des rétroactions entre la morphologie et la dynamique hydro-sédimentaire des systemes
cotiers, afin de produire des simulations plus réalistes (Bennett et al., 2019; Masselink, 2004; Yuan
and de Swart, 2017). La difficulté, concernant la modélisation historique, repose sur I'incapacité
de mesurer et comparer directement les résultats modélisés avec la réalité. En 'absence d’obser-
vations historiques, la validation est impossible. Concernant le transport sédimentaire, le type de
transport (charriage ou suspension) va dépendre de la granulométrie et de l'intensité des cou-
rants. Sur 'échelle de temps considérée, des changements dans la granulométrie sont peu pro-
bables, en revanche, mémes minimes, ces changements, combinés aux variations du niveau de
la mer et des courants, peuvent avoir des répercussions sur le mode de transport sédimentaire.
Dans le cadre des campagnes hydrographiques, la profondeur et la nature des fonds étaient me-
surées simultanément avec le plomb suifé et retranscrites sur les minutes bathymétriques. Le pa-
trimoine francais dispose de nombreuses mesures marégraphiques réalisées des le 19eme siecle
sur de nombreux ports de la facade Atlantique, Manche et Méditerranéenne. De plus, des rejeux
de houles historiques ont été réalisé dans le cadre des travaux de Bertin et al. (2013) a partir des
re-analyses atmosphériques sur le 20éme siecle. La prise en compte de I'ensemble de ces variables
(marée, houle et sédiment) pourrait améliorer les résultats des modeéles numériques en simulant
des conditions hydro-sédimentaires plus proches de I’époque.

En reconstituant le systeme cétier a un moment donné, la comparaison avec ’hydrodyna-
misme actuel permettrait d’avoir une meilleure compréhension des différents forcages marins
pouvant conduire a des processus d’érosion ou d’accumulation sédimentaires. La connaissance
de ces mécanismes a long-terme permettra d’évaluer les facteurs potentiels de changements lit-
toraux.
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Annexe A

Evolution du zéro hydrographique du
port de Boulogne-sur-mer

FIGURE A.1 — Reconstruction des différents reperes utilisés au cours du temps pour positionner le Zéro
Hydrographique de Boulogne-sur-mer

le suivi du zéro hydrographique de Boulogne-sur-mer est présenté dans la section suivante
bien que les mesures marégraphiques de ce port n’ont pas été traitées au cours de ces travaux de
these.

Lors des premiéres campagnes hydrographiques de 1835 dans le secteur de Boulogne-sur-mer,
I'ingénieur hydrographe Beautemps-Beaupré fit installer deux échelles dans le port (la premiere
était placée a 'extrémité de la jetée Nord-Est, la seconde au niveau du quai de la Douane) . Le
quai de la Douane est a 20 Pieds 9 pouces du zéro de I'échelle n° 2 (FigureA.1). Dans les Pilotes
Francais, il faut ajouter 11 Pieds 6 pouces au zéro de |’échelle n° 2 pour ramener les hauteurs d’eau
au niveau de réduction des sondes. Le quai de la Douane est donc situé a 32P4p du ZH (10.58 m).

De 1839 a 1844, les Annuaires de marée de Chazallon donnent les prédictions de marée a

1. Archives Volume 19-20-24



ANNEXE A. EVOLUTION DU ZERO HYDROGRAPHIQUE DU PORT DE BOULOGNE-SUR-MER

Boulogne-sur-Mer par rapport au zéro hydrographique situé cette fois a 10,60 m du quai de la
Douane. On observe un écart de 8 cm entre 1835 et 1839, écart non justifié dans les archives mais
qui pourrait étre dii a un ajustement du niveau de plus basse mer mesuré sur I'intervalle de temps
(Figure A.1). Lors de la mission hydrographique postérieure (Mission Hydrographiques Gaussin,
1855), les hydrographes utilisent le zéro du nivellement du port de Boulogne (zéro local) pour re-
pérer le ZH a 9.64 m au-dessus du zéro du port, soit un écart de 0.36 m entre le niveau des basses
mers d’équinoxe et le zéro hydrographique (Figure A.1). En 1874, les Ponts et Chaussées cotent le
zéro NGF Bourdaloue a 4.144 m au-dessus du ZH. En 1876, lors la Mission Hydrographique Ploix,
le ZH est toujours a 4.144 m au-dessus du ZH (Figure A.1). Dans les Annuaires de marée 1898, le
quai en maconnerie de la Douane est toujours utilisé en repére de marée et est co6té a 10.60 m par
rapport au ZH (Figure A.1).

En 1900, lors d’'une lettre a Rollet de I'Isle la correspondance entre le ZH et le zéro de Bour-
daloue est encore de 4.144 m. C’est en 1930 qu’on relie les nivellements Bourdaloue et Lallemand
avec un écart de 0.88 m, soit le zéro Lallemand 5.02 m au-dessus du ZH (Figure A.1). En 1973, le ZH
est 5.020 m sous le zéro NGF Lallemand et 4.388 sous le zéro IGN69 ? (Figure A.1). Depuis 1973, de
nombreux reperes de marée ont été installés dans le port de Boulogne-sur-mer, tel que le repére
SH-MHA 1973. Ces reperes sont restés stables sur la deuxieme moitié du 20éme siecle, a ce jour le
zéro hydrographique est toujours 4.388 m sous le zéro IGN69 (Figure A.1). Lors du traitement des
mesures de hauteur d’eau, les données anté-1839 devront étre corrigées de 8cm

2. Mission Hydrographique Atlantique Pasquay
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Annexe B

Validation des données marégraphiques -
site de Calais

FIGURE B.1 — Résidus en temps de PM (haut) et BM (bas) a Calais
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ANNEXE B. VALIDATION DES DONNEES MAREGRAPHIQUES - SITE DE CALAIS
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FIGURE B.2 — Résidus sur les hauteurs de PM (haut) et BM (bas) a Calais



Annexe C

Evolution de Phydrodynamisme dans la
zone littorale de Dunkerque

La modélisation hydrodynamique réalisée dans le chapitre 5 se basait sur 4 lots bathymé-
triques : 1878, 1910, 1930 et 1974. Au niveau du littoral Dunkerquois, I'emprise spatiale réduite
dulevé de 1910 et I'absence de données en 1974 nous oblige a considérer uniquement deux dates
pour ce secteur d’étude : 1878 et 1930. Comme il était difficile de déterminer des tendances d’évo-
lution a partir de seulement deux dates, il a été choisi de ne pas présenter ni discuter dans ce
manuscrit de I’évolution de I'hydrodynamisme a Dunkerque.

Néanmoins, les résultats obtenus sont présentés a titre indicatif dans cet Annexe et montrent
pour les périodes de 1878 et 1930 la répartition spatiale des hauteurs de houle a I'avant-c6te Dun-
kerquoise (Figure C.1) et les courants résiduels obtenus avec les différentes simulations numé-
riques (Figures C.2 et C.3).
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ANNEXE C. EVOLUTION DE L’HYDRODYNAMISME DANS LA ZONE LITTORALE DE
DUNKERQUE

FIGURE C.2 — Courants résiduels obtenus a partir des bathymétries de 1878 et 1930 a Dunkerque en ne
prenant en compte que les processus tidaux
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Influence of shoreface morphological
changes since the 19th century on
nearshore hydrodynamics and shoreline
evolution in Wissant bay (northern
France)
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Influence of shoreface morphological changes since the
19th century on nearshore hydrodynamics and shoreline
evolution in Wissant bay (northern France)
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Abstract

Located at the southern approaches to the North Sea, the Wissant bay has
had the most rapidly eroding shoreline in mainland France in recent decades.
Using historical bathymetries spanning the second half of the 19th century to
the present, an analysis of the long-term coastal morphological changes and
evolution of a prominent sand bank (Line bank) extending across the bay
was carried out. A period of overall seabed erosion with a width-reduction
of the Line bank; a deepening of the channel between the Line bank and the
coast; and a lowering of the foreshore have been ongoing since the middle of
the 20th century. This phase followed a period of channel infill in the western
part of Wissant bay in the early 20th century. Numerical modelling of wave
propagation and tidal circulation was performed using the TELEMAC suite
of models to get some insights into the influence of these bathymetry changes
on coastal hydrodynamics. Two seabed configurations were identified reveal-
ing a contrasting hydrodynamic circulation. An erosional one induces an
acceleration of tidal currents and an increase in wave height. Conversely,
accumulation leads to an hydrodynamic regime weakening with a decrease in
current velocity and to more wave energy dissipation in the nearshore. This
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study highlights the role of morphological feedbacks between nearshore mor-
phology and coastal hydrodynamics. The identification of these feedbacks
mechanisms at a historical time scale is important to assess potential drivers
of coastal changes.

Keywords: Sand banks, North Sea, France, Hydrodynamic, Tidal currents,
Waves, Wissant bay

1. Introduction

Sand banks are large sedimentary features that occur in many coastal
and shelf seas where there is a large amount of sediment and strong enough
currents to transport this sediment (Caston, 1972; Kenyon et al., 1981; Dyer
& Huntley, 1999; Deleu et al., 2004; Pan et al., 2007). There is a complex
interaction between hydrodynamic and seabed leading to a variety of shapes
and sizes, classified according to their formation and hydrodynamic settings
(Huthnance, 1982; Dyer & Huntley, 1999; de Swart & Yuan, 2018). These
sand banks are controlled either by storms (storm-generated ridges) or by
tidal currents (tide-dominated banks) (Belderson, 1986)

The southern North Sea is characterized by a large number of tidal sand
banks and has been extensively studied (Houbolt, 1968; Caston, 1972; Davies,
1980; Lanckneus et al., 1992; Berné et al., 1994; Lanckneus et al., 1994,
Tessier et al., 1999) Sand banks play an important role in influencing shoreline
evolution by attenuating the incident wave energy through wave breaking and
bed friction processes (MacDonald & O’Connor, 1996; Héquette & Aernouts,
2010). Erosion is widespread along the central and southern part of the North
Sea coastline, in France 20% of the coasts are under erosion (Hédou et al.,
2018). In Wissant bay (northern France) the average shoreline retreat can
exceed 5 m.an™ (Aernouts & Héquette, 2006; CEREMA, 2018). Previous
studies have suggested strong interactions between shoreline evolution and
associated nearshore due to cross-shore and long-shore sediment transfers
(Carter et al., 1982; Hanna & Cooper, 2002; Shaw et al., 2008; Héquette
et al., 2009; Héquette & Aernouts, 2010; Thomas et al., 2011; Héquette et al.,
2013; Sedrati & Anthony, 2014).

Long bathymetric time series (several decades to centuries) are rare and
generally localised in the vicinity of ports or in the context of dredging and
aggregate extraction operations. In northern France, topographic and hydro-
graphic surveys of coastal and nearshore morphologies have been conducted



since the beginning of the 19th century and provide a direct source of data
for assessing coastal and nearshore environments evolution (Latapy et al.,
2019). Understanding the long-term characteristics of the morphology and
the association with natural and anthropogenic forcing factors are important
for coastal management. Historical bathymetries have already been used
to investigate coastal morphology and hydrodynamic interactions (Cooper &
Navas, 2004; Bertin, 2005; Bertin & Chaumillon, 2005; Aernouts & Héquette,
2006; Horrillo-Caraballo & Reeve, 2008; Héquette & Aernouts, 2010). For
example, Horrillo-Caraballo & Reeve (2008) demonstrated that the 150 year-
long changes in UK’s eastern sand bank morphology can be largely explained
by changes in its tidal residual currents. Cooper & Navas (2004) simulated
wave propagation across the southeast coast of Northern Ireland and found
a marked change in nearshore patterns of energy dispersal and related sedi-
ment transport pathways in one century. Nevertheless, these investigations
generally focused on wave or tide-induced processes whereas natural systems
are subjected to a combination of waves and tides. Indeed, tides change
the mean water depth, which affects wave propagation over the inner shelf
and the shoreface (Wolf & Prandle, 1999; Osuna & Monbaliu, 2004). Tides
are also responsible for variations in the nearshore flow field which in turn
modifies wave-current interaction (Wolf & Prandle, 1999), especially in a
macrotidal environment. In addition, interactions between wave generated
currents and tidal currents lead to an increase of bottom shear stress, partic-
ularly at the sand bank crests that can intensify sediment transport (Villaret
& Davies, 2004; Giardino et al., 2010; Brown et al., 2015).

The present investigation tries to quantify the relative importance of
nearshore morphology changes on wave and tide interactions and analyzes
the possible impacts on shoreline evolution since the 19th century. First, the
coastal evolution of Wissant bay was assessed using historical bathymetry
by comparison of digital bathymetric data. Then, effects of the tide-induced
time-varying water depths and currents on wave height, and their possible
changes depending of the sea bed evolution, were investigated. Finally, the
links between documented shoreline changes and modelled modifications in
tidal currents and wave regime in the coastal zone are also discussed.
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2. Study area
2.1. Wissant bay’s shoreface morphology

The North Sea coast of France generally consists of wide, gently slop-
ing, sandy barred beaches (Reichmiith & Anthony, 2007). Sand banks are
particularly widespread in this area, where they form linear shore-parallel or
slightly oblique sand bodies about 10-30 km long and 1-3 km wide. These
banks belong to the Flemish Banks (Houbolt, 1968) and generally occur as
groups of banks from shallow coastal areas near beaches to depths of several
tens of meters (Vicaire, 1991; Anthony & Orford, 2002). Previous studies
have revealed a strong variability in nearshore evolution along large parts
of the northern France’s coastal zone since the last few decades (Aernouts
& Héquette, 2006; Héquette et al., 2013) but also over a larger time-scale
(Aernouts, 2005; Ruz et al., 2017; Latapy et al., 2019).

Wissant bay is 8 km-long and located on the westernmost part of the
French North Sea coast (Figure 1). It forms a well defined, single longshore
sediment cell between Capes Gris Nez and Blanc Nez (Dewez et al., 1989;
Beck et al., 1991; Anthony, 2000; Anthony et al., 2006). It is characterized
by a 300 to 600 m-wide intertidal bar-trough beach dissected by drainage
channels (Sedrati & Anthony, 2007). The gently sloping shallow shoreface
extending seaward of the beach bars and trough is characterized by a promi-
nent tidal sand bank named the Line bank (Figure 1), oriented WSW-ENE,
roughly parallel to the coastline. The Line bank belongs to headlands banks
based on the categorization by Dyer & Huntley (1999) and particularly ban-
ner banks formed where the coast changes direction and where headland are
resistant to erosion. The sediment distribution consists of a remarkably ho-
mogeneous sand, with median diameter (Dsg) ranging from 0.17 to 0.21 mm
(Anthony & Héquette, 2007; Sedrati & Anthony, 2007).

Massive aggregate extraction has been carried out in the past, especially
in the western sector of the Line bank, closest to the shore. A Senate report
mentions that during the 1970s, about 600 000 m? of sediment was extracted
(Pintat, 1975). This practice was prohibited in 1983, but the damages caused
by this extraction, added to other anthropogenic causes such as the expansion
of the port of Boulogne-sur-mer in the 1930s, has resulted in a significant
sediment deficit in the bay. This recurrent sediment deficit now affects the
beach which contributes to the shoreline retreat (Crapoulet et al., 2017).
Indeed Wissant bay is presently one of the most strongly eroded coasts in
mainland France, erosion is strongest in the southwestern and central parts



of the bay while the northeast was characterized by a significant foredune
growth during the second part of the 20th century (Aernouts & Héquette,
2006; Chaverot et al., 2008; Sedrati & Anthony, 2014) (Figure 1a).

2.2. Hydrodynamic context

As with adjacent coastal area, the Wissant bay is a typical mixed storm-
wave and tide-dominated environment. This bay is subject to a complex
pattern of time-varying influences of both tides and storms and even to wind
forced flows (Héquette et al., 2008). Winds are generally from southwest
and northeast, but the strongest winds mostly originate from west to south-
west.Based on the HOMERE wave hindcast database (Accensi & Maisondieu,
2015), offshore waves are commonly less than 1 m (mean Hs = 0.87 m) but
may exceed 3 m during extreme events (max Hs = 4.5 m). Wave periods
mostly range from 5 to 7 seconds (mean period 6.14 s) and the dominant
waves are from the south-west to west (from the English Channel) followed
by waves from the northeast to north (originated from the North Sea) (Fig-
ure 1b). Because depth-induced refraction and dissipation of waves occurs
over the shoreface and over the Line bank, at the coast waves are usually
reduced and from a NW to NNE window. The tidal regime is semi-diurnal
and macrotidal (tidal range about 7 m during spring tides (Shom, 2017)).
The nearshore circulation during fair-weather conditions is characterized by
a flood-dominated asymmetry responsible for strong northeastward-directed
currents (Héquette et al., 2008) (Figure 1c). Longshore currents can be-
come particularly strong during storms as a result of direct wind and wave
stress (Sedrati & Anthony, 2007). The net regional sediment transport in the
coastal zone is directed eastward in response to the easterly-directed, flood-
dominated tidal circulation (Augris et al., 1990) but locally counter-drift
currents toward the west-southwest are also observed (EGIS, 2014).

3. Methodology

3.1. Bathymetry changes

Several bathymetry datasets covering the northern France coastline and
adjoining seabed are available dating back to the mid-19th century. Most
surveys were carried out over 2-3 years given the limited resources avail-
able at the time and the extent of the area covered (Table 1). Historic
hydrographic field sheets from the French Hydrographic Service (SHOM)
were scanned, digitized and then interpolated using the ”krigging” method
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Year 1878-79 1910-11 1974-76 2016
Surface (km?) 691 400 1025 41
MHE (m) 15.5 15.5 10 3
MVE (m) 2.0 2.0 1.2 0.6

Table 1: Bathymetry surveys used in this study (source: SHOM, except for 2016 made by
DDTM). MHE: Maximum Horizontal Error; MVE: Maximum Vertical Error. These first
three bathymetry surveys were used for numerical modelling

to produce Digital Elevation Models (DEMs). The coordinate system is the
WGS84, and elevations are in meters below chart datum (lowest low-water
spring level). The uncertainty associated with each survey was calculated
by taking into account the sounding tool and the positioning technique (Ta-
ble 1). To quantify bathymetry changes, differential DEMs, along-shore and
cross-shore transects and sediment volume calculation were made (more de-
tails on interpolation and computing methods can be found in Latapy et al.
(2019)). Morphological changes and computed volumes are considered sig-
nificant when they are not within the error margin.

3.2. Numerical model

To investigate the influence of seabed morphological changes on coastal
hydrodynamic, a numerical approach was developed. This study used the
TELEMAC suite of models, consisting of TELEMAC-2D (Hervouet, 2007)
and TOMAWAC to simulate tides and waves respectively. As a first step,
TELEMAC-2D and TOMAWAC were run separately to study individually
the impact of bathymetric changes on tidal circulation and on wave propa-
gation.

Subsequently, TELEMAC-2D and TOMAWAC were run in fully cou-
pled mode so that the wave propagation module integrates the effects of the
time-varying water depth and currents computed by the circulation mod-
ules. TELEMAC transfers to TOMAWAC values of current velocities and
water depths, while TOMAWAC solves the wave action density conserva-
tion equation with reference to those current and water depth values and
returns to TELEMAC the updated values of the wave driving forces FX and
FY (including surface, bottom and radiation stresses) acting on the current.
Water-depths variation modulates the dissipation of waves energy by bottom
friction and wave breaking. Opposing tidal flows induce a steepening of the
incident wave field thus increasing wave height. Finally, the combination of



the time-varying water depths and currents leads to wave refraction and to
a variability of the incident wave energy at specific coastal locations.
TELEMAC-2D and TOMAWAC were set up on a domain covering north-
ern France’s coastal zone - from the Belgium border to the Dover Strait (Fig-
ure A.9). The first three bathymetry surveys extended over sufficiently large
areas were used for numerical modelling (2016 survey was restricted to Wis-
sant bay) (Table 1). DEMs generated from the selected bathymetry surveys
were used to obtain three grids (Table 2) with a mesh resolution ranging

from 250 m at the coast and over sand banks, increasing to 2.5 km offshore
(Figure A.9).

Dates | Nodes | Finite elements
1878 8,058 15,698
1910 5,690 10,961
197/ 4,408 8,559

Table 2: Computational mesh characteristics. Note that the year of each grid corresponds
to the first year of the bathymetry surveys

We forced our model to simulate the most powerful currents and waves
possible in each mesh in order to identify high energy areas and those that
have potentially undergone the most significant changes. We focussed our
analysis on extreme events because coastal changes (such as beach and coastal
dune erosion) are largely due to high-energy processes (Masselink et al., 2014;
Castelle et al., 2015). Forcing conditions are described in the following sec-
tions.

3.2.1. TELEMAC forcing

The model is forced at the offshore open boundary with specified elevation
for 143 tidal harmonics from the tidal model cstFRANCE developed and used
by the SHOM (Le Roy & Simon, 2003). The validation of the models was
carried out with tidal observations and predictions at the ports of Calais and
Dunkirk. Current observations also allowed the model to be adjusted and
calibrated (see the Appendix A for a detailed overview of the validation of the
model). The time step is set to 10 seconds and the bottom friction coefficient
is computed with Chezy’s law. As the modelled area was spatially restricted,
and is composed of quasi-homogeneous sea-bed sediment (sandy-gravelly)
(Anthony & Héquette, 2007) a uniform friction coefficient was applied to the



entire mesh (64 m'/2.s). This coefficient is consistent with those obtained for
equivalent surficial sediment(Soulsby, 1983, 1997; Cooper et al., 2004).

The model was run for a period of 30 days during the highest astronom-
ical tides of 2015 (03/01/2015 to 03/30/2015) with sea-level elevation over
the whole domain at 10 min intervals. Residual tidal currents are computed
over the whole simulated period, these maps were used to identify possible
transport pathways. Since the maps represent flow and not sediment trans-
port they are only indicative of the likely direction of sediment transport and
should not be interpreted quantitatively.

3.2.2. TOMAWAC parametrization

TOMAWAC model enables us to evaluate the effects of changing seabed
morphology on wave refraction and on the pattern of wave energy distribu-
tion at the coast (see the Appendix B for a detailed overview of the validation
of the model). Significant wave height (Hs), peak wave period (Tpeak) and
wave direction (Dir) were calculated using TOMAWAC spectral wave model
run on the same mesh as the hydrodynamic calculation (Figure A.9) with a
time step of 10 seconds, 20 frequency bins and 20 wave directions. Obser-
vations from a wave buoy located offshore (CEREMA, 1985) and analysis of
hindcase database in this area (Boudieére et al., 2013; Accensi & Maisondieu,
2015) showed a strongly bi-model distribution of wave direction grouped
around north-easterly and westerly directions (Figurelb). A set of two wave
model runs were created by applying constant wave height, peak period and
directions boundary forcing using the 99th percentile of wave height calcu-
lated from HOMERE database (Hs99%) for each of the two dominant wave
directions. The model was run for these two wave conditions representative
of the extreme wave regime of the region. (see Table 3).

NNE waves (Dir=N10) | WSW waves (Dir=N250)
Hs99% = 2.25m Hs99% = 2.62m
Fpeak99%=0,1364 Hz Fpeak99%=0,1336Hz
(Tpeak="7.33s) (Tpeak="7.33s)

Table 3: 99th percentile of Hs and fpeak for WSW and NNE waves
calculated from the HOMERE database (http://doi.org/10.12770/
cf47e08d-1455-4254-955e-d66225¢9dc90)
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Figure 2: Bathymetric differential map of the Wissant bay between 1878 and 2016 and
between 1878 and 1910 (inset map). Red-orange pattern indicates a seabed lowering;
reciprocally blue-green areas correspond to vertical accretion; areas in grey correspond to
the margin error (+Az) and are considered as stable over the study period. Transects A,
B, C and D correspond to the location of bathymetric profiles in Figure 3.

4. Results

4.1. Evolution of the Wissant bay seabed

The bathymetric differential maps between 1878 and 2016 allowed us to
examine the evolution of the seabed morphology in the Wissant bay (Figure
2). Significant bathymetry changes have occurred all over the study area
since the end of the 19th century. An extended seafloor lowering of more
than 7 m has taken place on both sides of the Line bank and also in the
westernmost part of the foreshore. Moreover, an erosion pattern is clearly
identified offshore of the Line bank in the northern part of the bay. Con-
versely, significant sediment accumulation has only been observed on the NE
of the Line bank. Based on the bathymetry change observed and the error
margin of £2.7 m between these two dates, an estimate of the volume change
was computed showing a significant loss of more than 28 x 106 m? of sediment
throughout the bay. Considering only the Line bank, this loss is estimated
at 14 x 10° m?. In order to analyze the Line bank and nearby morpholog-
ical evolution, cross-shore and long-shore profiles were derived from DEMs
(Figure 3), which revealed two distinct periods of evolution:
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e Between 1878 and 1910: on the westernmost and central part of the
bay, the Line bank underwent a lowering of its crest and a simultaneous
widening (Profile A and B on Figure 3), especially towards the coast.
This coastward migration led to a infill of the channel between the
coast and the sand bank, which is well-identified on Profile A. On
Profile C, the onshore migration of the Line bank is visible, although
the channel remained unchanged in the easternmost part of the Wissant
bay. Profile D confirms the lowering of the crest over almost the total
bank area. The foreshore rose (Profile A) or remained stable (Profiles
B and C) between the end of the 19th and the beginning of the 20th
century. The associated bathymetric differential map (Figure 2 inset
map) shows that over almost the whole bay, morphological changes
were relatively minor. It indicates a stability of the coastal zone to the
east and sediment accumulation to the west during this period.

e Between 1910 and 2016: the channel between the coast and the Line
bank was subject to significant erosion, with more than 5 m lowering
on Profile A. Conjointly, the Line bank experienced a decrease of its
width of about 500-600 m (Profile B) and up to 700 m locally (Profile
A). The most remarkable changes are visible on Profile B, in 1974 the
Line bank did not exceed a width of 200 m. In 1974, the height of the
bank was at its lowest level (Profile A and D) while the eastern part
of the bay was more stable. Over the 1974-2016 period, even though
the Line bank experienced a slight increase of its width (Profile B), in
most part of the Wissant bay, the channel continued to deepen and
reached the -5 m isobath on Profile A and -12 m on Profile C. This had
an impact on the foreshore which lowered significantly during the 20th
century in the western and central part of the bay (Profile A and B)
while Profile C indicates a more stable morphology.

Therefore, until the beginning of the 20th century, Wissant bay had ex-
perienced an infilling of coastal channel, mostly due to the widening and the
onshore migration of the Line bank in the western and central part of the
bay. It was during the 20th century that a widespread erosion of the bay
can be observed. It not only impacts on the Line bank’s morphology, but
also the channel and the foreshore - leading to a net landward retreat of the
shoreline observed during the second half of the 20th century (Aernouts &
Héquette, 2006; CEREMA, 2018).
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Because wave energy distribution at the coast strongly depends on wave
refraction and dissipation over the shoreface, any change in the nearshore
morphology is expected to modify wave propagation patterns and therefore
induce changes in wave height. In this macrotidal environment, tide must be
taken into account in the model in order to also study the effects of water
level variation on wave energy. Results of these simulations are presented in
the following sections (Section 4.2 and 4.3).

4.2. Tidal residual currents changes

Figure 4 shows the computed tidally induced residual currents for Wis-
sant bay over a 30-day simulation for three bathymetry configurations (1878,
1910, 1974). In Figure 5 the model integrates the wave propagation module
suggesting a complex residual current flow field that is partly controlled by
wave direction.

4.2.1. 1878

Considering the no-waves configuration, tidal residual currents are essen-
tially directed to the NE which correspond to the flood-dominated direction
and can reach 0.3 m.son the seaward side of the Line bank (Figure 4a).

With waves from the N-NE direction, the intensity of residual currents
is generally of the same amplitude as that of the no-waves configuration,
although the distribution of these velocities changes: with weaker currents
on the offshore side and more intense to the interior of the bay (Figure 5a).
Locally, and mostly on the east of the bay, current direction is also reversed,
with residual currents towards the SW, which correspond to a predominance
of the ebb.

WSW waves tend to induce much stronger residual currents (Figure 5d)
with speeds ranging from 0 to 0.9 m.s™; the maximum residual currents being
located on the seaward flank of the Line bank (residual current peak at 0.9
m.s!). In this configuration, currents are mainly directed towards the NE,
which would be expected given the initial wave direction that would drive
and intensify the currents in Wissant bay.

4.2.2. 1910

By not taking into account any waves, an area of high current velocities
(about 0.5 m.s!) is noticeable on the western border of the model, probably
due to boundary effect in the model (Figure 4b). Across Wissant bay, tidal
residual currents are directed towards the NE, except in the westernmost part
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where onshore currents are apparent. Throughout the foreshore, residual
currents are weaker than those computed in the 1878 mesh. In the NE part
of the Line bank, there is also a decrease in the velocity of residual currents.

When waves are from the NE sector, as in the 1878 model, there is a
residual current direction reversal in the eastern part of the foreshore leading
to a local predominance of the ebb (Figure 5b). On the SW part of Wissant
bay, currents are weaker, not only at the foreshore, but also at or near the
crest of the Line bank (0.12 m.s™!).

For westerly waves, over the whole bay, currents are stronger than the
two previous set-ups. However, residual currents are lower over the 1910
bathymetry compared to currents velocities observed with westerly waves
over the 1878 bathymetry. This is clearly observable, even on the seaward
side of the sand bank where currents are usually more intense, they do not
exceed 0.75 m.s™! against 0.9 m.s! in 1878 (Figure 5e).

4.2.83. 197/

With the no-waves set-up, residual currents mostly flow toward the NE
(flood-direction) (Figure 4c). Weakest currents are located on the central
part of the Line bank (=~ 0.05 m.s!), while strongest ones, are located in
the SW part of the bay, particularly on the seaward side of the bank (~ 0.3
m.s!).

For northeasterly waves, residual currents speeds are lower at the sand
bank margins (< 0.1 m.s) but they increase on the Line bank crest. At
the shoreline, the linear area where currents are directed towards the SW is
extended northeastward and now reaches the town of Wissant. Facing the
hamlet of Wissant, these SW residual currents are opposed to those in the
channel and may create shearing zones (Figure 5c¢).

With westerly waves, residual current are still stronger than those ob-
tained with the no-waves and NE-waves configurations (Figure 5f). However,
compared to the 1910-W set-up, areas where currents exceed 0.4 m.s™ are
more extensive, especially in the western part of the bay (on the top of the
Line bank and also in the channel). Likewise, there is an increase in velocities
on the Line bank seaward flank and at the shoreline in the central part of
the bay.

4.8. Impact on waves propagation

Wave height transects from the 1878, 1910 and 1974 models are presented
in Figures 6 for northeasterly waves and in Figure 7 for westerly waves (the

16



Prof”e A ‘High Wat‘er Wi‘thout

Springs Tides 3 T I
1878 ——— | =seeeev Profile D
1910

_______ 2.57
5l 1974

0 NW _...A..-,-,-,.,u‘\fx___ SE ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 &y eanr NE
Distance (m) 0 571000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Profile B Distance (m)
25} - | |
Profile E

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0.5F

Distance (m) SN
T T SW . 7

: ‘ ‘ ray ‘ ) L\ =
Profile C 0 61000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
F 1 Distance (m)

+10

C o
B E E
e
o
A
A 5
]
| i =

—— Profiles

+
0 NW ‘ ‘ ‘ ‘ % E —— Isobaths 60
0 500 1000 1500, 2000 2500 3000

Distance (m

Figure 6: Significant wave height transects from the 1878, 1910 and 1974 models with
northeasterly waves with and without considering tides

17



2.5¢ 1878

Profle A Fgiee! e | profile D

. N,
NW fermemean,

et SE BW oL NE
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 @5re o ‘ ‘ ‘
Distance (m) | 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

P I’Ofl le B Distance (m)

Profile E

‘ ‘ ‘ ‘ ] E
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0.5
Distance (m)

Profile C | | | 0g

Distance (m)

+10
C b
B E E
e
o
a
A =
2
©
=
—— Profiles
. NW L —— Isobaths 60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance (m)

Figure 7: Significant wave height transects from the 1878, 1910 and 1974 models with
westerly waves with and without considering tides

18



location of the wave height transects is the same as the bathymetric ones).
In each transect, for same wave conditions, the wave heights obtained during
high water springs and without considering tides are plotted in order to
compare the effect of tides on wave height distribution and in turn energy
dissipation in the nearshore.

Figures 6 and 7 clearly show the effect of tides on wave height with higher
wave heights occurring during high water springs. These results are consis-
tent with previous studies that investigated the contribution of tidal modu-
lation on incident wave power (Peregrine, 1976; Lugo-Fernandez et al., 1998;
Masselink, 1998; Davidson et al., 2008; Hedges, 2015). There is a strong wave
energy dissipation over the sand bank for both westerly and northeasterly
waves, which results in a similar Hs distribution from one configuration to
another as shown on Profile A, B and C (Figures 6 and 7).

On the top of the Line bank, wave height changed significantly between
1878 and 1974 (Profile D Figures 6 and 7). Without tides, in the 1878 model,
there is already a strong gradient, with an Hs of 1.5 m in the NE part of
the bay decreasing until 0 m to the SW. However, from 1878 onwards, waves
exceed 0.5 m on the Profile D over a length of 4 km in 1878, increasing to
6 km in 1910, and finally 7.5 km in 1975, which corresponds approximately
to the length of the Line bank (Profile D Figures 6 and 7). At the end of
the 19th century, the Line bank was locally above the hydrographic datum
(Profile A Figure 3) so it was often emerged inducing wave dissipation and
breaking. This explain why, without tides, in the 1878 and even in the 1910
model, Hs is equal to 0 m from the top of the bank to the coast (Profile A
Figures 6 and 7). However, during high water springs, the water depth is
high enough to cover the Line bank and waves can break farther landward
(Profile A Figures 6 and 7). When high water springs are considered, on the
NE part of the Profile D, Hs slightly increases in time but remained mostly
stable for both western and northeastern waves. However, significant changes
occurred in the western and central part of the Line bank where, for both
waves direction, an increase Hs of around 0.5 m is observed between the 1878
and the 1974 models (Profiles A and B Figures 6 and 7).

From 1878 to 1974, waves do not only become higher on the top of the
sand bank, but also in most part of the coastal channel. This increase is
well-identified in Profiles D and E (Figures 6 and 7) where Hs become larger
particularly in the central part of the profiles. At the end, in 1974, without
tides, more than 4 km of channel recorded a wave height greater than 0.5
m (against 2 km in 1878 and 3 km in 1910). During high water springs, for
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all models, Hs exceeds 0.5 m over the whole channel. In the same way, the
portion of the profile greater than 1 m represents 66% for 1878, 60% for 1910
and 83% for 1974 revealing a small decrease of wave energy in the channel
in 1910 and a strong rise in 1974 (Profile E Figures 6 and 7).

From 1878 to 1974, in the western and central part of Wissant bay, there
is an increase in wave height at the coast of 0.2-0.4 m for W waves and of 0.3-
0.6 m for NE waves for both non-tidal and high water springs configurations
(Profile A et B Figures 6 and 7). The highest wave heights are logically
observed during high water springs due to higher water levels over the bank
and shoreface, this being particularly visible on Profile B. With a lower water
depth (no tide) the wave height strongly decrease landward in 1878 and 1910
but when the water level is higher (high water springs), wave height decreases
gradually (Figures 6 and 7). On Profile B, this results in a strong reduction
of Hs between the channel and the coast (over less than 500 m) highlighting
strong wave energy dissipation at the coast.

The easternmost part of Wissant bay is characterized by different wave
height changes, becoming more stable and even reducing locally between the
1878, 1910, and 1974 models (Profile C Figures 6 and 7). In Profile C, wave
height changes are less significant. It should be noted, that for the 1974
model, with or without tides, the wave height is always lower than the ones
obtained with the 1878 and 1910 models. Considering the tide, however, in
1974, waves are higher offshore up to X=2000 (isobath -5 m) and only lower
from the foreshore to the shoreline (Profile C Figures 6 and 7)

In summary, the results of our numerical modeling wave height over suc-
cessive bathymetries since 1878 suggest that morphological changes and Line
bank positions, have induced significant changes in wave height distribution
(Table 4.3) along Wissant’s coast. Accordingly, we can divide Wissant bay
into three main areas (Table 4.3):

e The eastern part of the bay, characterized by a stability in wave heights
through time, and even a decreasing trend in some areas.

e The central part of the bay where our results show a generally increased
wave heights between the Line bank and the coast from 1878 to 1974.

e The western part of the bay, with a more complex evolution: between
1878 and 1910, wave height increased on the Line bank, but decreased
on the foreshore and the shoreline, while an overall increasing trend
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Cape

Gris-Nez

Wissant

Figure 8: Evolution of the Line bank position and shape since 1640, adapted from the
work of Briquet (1930) and completed with data digitized through this study. The -3m
isobath was used as a reference for the position of the Line bank except for 1640 where
the -10m isobath was chosen

of wave height is observed all along the nearshore for the period 1910-

1974.
1878-1910 1910-1974 1878-1974
Western foreshore Hs | Hs 1 Overall increase
Central foreshore Hs T Hs 1 Overall increase
Eastern foreshore | Hs | or remained stable | Hs | or remained stable Stable
Line bank Hs 7T or remained stable Hs 1 Increase
Coastal channel | Hs | or remained stable Hs 1 Increase

Table 4: Synthesis of wave height evolution depending on the location in the bay and the

period considered

5. Discussion

Based on historical bathymetric surveys, our study reveals a high variabil-
ity in the Wissant bay seabed morphology. Using ancient nautical charts,
Briquet’s work (Briquet, 1930) pointed out that the Line bank was once
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located more offshore from Wissant Bay and has experienced a gradually
on-shore migration since 1640 (Figure 8). In 1776, the bank was located 800
m seaward of the Gris Nez Cape at low tide, but was at only 200 m from the
cape in 1810. In 1835, the area between the bank and the coast was largely
exposed at low tide, although a deep channel was still present. Briquet’s
work highlighted that the trough was gradually filled in the 1870s, and in
1910 the Line bank was almost welded to the beach, which is confirmed in the
western part of the Wissant bay by our DEMs (Profile A Figure 3). Previous
studies and our historical bathymetry sets enable us to assess the complex
morphological evolution of this area:

e During the end of the 19th and the beginning of the 20th century, the
Line bank experienced a widening and a coastward migration resulting
in a gentler beach and foreshore profile in 1910;

e Since the 1970s, Wissant bay underwent a thinning of the Line bank,
a deepening of the coastal channel and a lowering of the foreshore
associated with an overall erosion of the seabed. It appears that the
lowering of the seabed in Wissant Bay is a fairly recent phenomenon
following a phase of sediment accumulation and coastward migration

of the bank.

Nearshore changes are strongly linked to shoreline evolution as shown by
several other studies carried out in a variety of coastal settings (Corbau et al.,
1999; McNinch, 2004; Aernouts & Héquette, 2006; Backstrom et al., 2007,
Houser et al., 2008) and the recent shoreline retreat observed in the western
and central part of the bay and the shoreline advance in the eastern part can
be partially explained by this interaction (Aernouts & Héquette, 2006).

With a similar approach, Bertin (2005); Horrillo-Caraballo & Reeve (2008)
found that the pattern of residual currents is strongly linked to the configura-
tion of sand banks. In addition, observations and numerical results on sandy
coast revealed the essential role of wave energy dispersal in the nearshore
sediment distribution (Morton et al., 1995; Sedrati & Anthony, 2007) and
its contribution for controlling the development of erosion or accretion hot
spots.(Barnard & Hanes, 2006; Héquette & Aernouts, 2010)

The results of our numerical modeling highlight two types of shoreface /nearshore
configurations leading to two different types of hydrodynamic circulation pre-
sented below.
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5.1. The eroding-configuration

The 1974 model can be assimilated as the eroding-configuration. For
this bathymetric configuration, stronger residual tidal currents, and higher
wave heights are observed in the western and central part of the Line bank,
compared to the two preceding seabed morphologies. This occurs for waves
either from the W or NE (Figures 5, 6 and 7). The last DEMs highlight a sig-
nificant thinning of the Line bank and an extensive lowering of the seabed in
Wissant Bay between 1910 and 1974 (Figure 2). This contributes to increase
the foreshore’s exposure to high energy waves by reducing the effects of wave
dissipation and refraction on the sea bed (Barnard & Hanes, 2006). This
may have also modified wave-induced sand dynamics (due to wave-current
interaction) and thus sand bank equilibrium. Sediment transported from the
nearshore to the upper shoreface is more likely to be remobilized and dis-
tributed northeastward by currents than to accumulate on the beach. This
combined phenomenon may have induced an increase in longshore sediment
transport that could explain the pervasive shoreline retreat observed in the
second half of the 20th century (Aernouts & Héquette, 2006; Sedrati & An-
thony, 2014). Moreover, the wave-current shearing zones in front of Wissant
town obtained with the NE-waves configuration (Figure 5c) could accentuate
the erosion of the channel and the beach in this area (Jing & Ridd, 1996).
In the eastern part of Wissant bay, the foreshore experienced a decrease of
Hs and also a reduction of the strength of residual currents directed to the
SW. This reduction in current speeds may result in less sediment transport
to the western and central parts of the Wissant bay that could enhance the
sediment deficit in these parts of the bay. On the other hand, it may also
result in more sediment deposition in the eastern part of the bay and there-
fore generate the shoreline advance observed in this part of the bay during
the second half of the 20th century.

5.2. The accumulation-configuration

The accumulation-configuration (corresponding to the 1910 bathy-
metric configuration), reveals significant changes in the central and western
parts of the bay. First, during NE-waves events, residual currents are weaker
than in 1878 between the Line bank and the coast where current speeds do
not exceed 0.15 m.s! (Figure 5b). For western waves, residual currents re-
main strong on the seaward side of the Line bank, but have decreased in the
channel and on the foreshore compared to 1878 (Figure 5e). Secondly, the
increasing wave height between 1878 and 1910 on the top of the Line bank
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(Profile D Figures 6 and 7) and the following decrease of Hs in the chan-
nel (Profile E Figures 6 and 7) indicate wave energy dissipation. As shown
in several studies, gently sloping dissipative profiles favor onshore-directed
transport (Hesp, 1988; Davidson-Arnott & N. Law, 1996; Aagaard et al.,
2004; Cooper & Navas, 2004; Héquette & Aernouts, 2010). Modelling of
wave propagation revealed that the widening and the onshore movement of
the Line bank between 1878 and 1910 was responsible for a decrease in wave
energy associated with more dissipative conditions in the nearshore zone,
which may have resulted in a net, wave-induced shoreward sediment trans-
port. In this configuration, as residual currents speeds are particularly lower
in the western and central part of the bay, this may have favored sediment
accumulation and channel infill.

Beach and nearshore morphologies are the result of the interaction be-
tween physical processes controlling the cross-shore and longshore transport
that eventually cause morphological changes. The present study highlights
positive feedbacks between hydrodynamic and coastal morphology. Indeed,
both bathymetric configurations (eroding and accumulation) affect the hy-
drodynamic circulation in such a way that the morphodynamic response
may be reinforced. However, our analysis do not identify processes that can
induce a switch between both regimes. According to their dynamic and mor-
phological characteristics, sandy beaches can be classified into several mor-
phodynamic types (Wright & Short, 1984; Short, 1999). Scott et al. (2011)
expanded this classification to take into account the influence of tidal range.
In their classification, Wissant bay belongs to the MITB beach type (Mul-
tiple inter-tidal barred). Investigation made on MITB beaches suggest that
these beaches have a rapid morphological response under increasing energy
conditions, while under decreasing energy the adjustment is slower. Owever,
because our study is essentially focussed on extreme events, it does not ex-
amine relaxation time effects. Nevertheless, a decrease or increase in storms
frequency, variations in large-scale hydrodynamic circulation and/or changes
in sediment supply through time may have affected the nearshore-shoreface
equilibrium and then induced a morphodynamic reversal.

5.8. Combined effects of waves and tides

It appears from these different simulation runs that, residual currents ob-
tained do not exceed 0.40 m.s' and are mostly directed in the flood-direction
(i.e. to the NE) when tides only are considered. The interaction with the
waves, on the contrary, accelerate these currents (up to 0.9 m.s™ locally for
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western waves) and sometimes even reverse their direction (with NE waves).
These results are consistent with King et al. (2019) study which investigate
the relative influence of tidal and wave forcing on potential sand transport in
analogous macrotidal environment (South West UK). Similarly, they found
that extreme waves are able to induce directional shifts and even full reversals
which strongly influence sand transport direction. Likewise, although the di-
rection of the wave has only a limited influence on the wave height at the
coast, taking into account the tides affects the water elevation and therefore,
in the case of high water springs, nearshore wave height may double or even
triple. This shows the potential importance and influence of these processes
on shoreline dynamic. Individually, they already provide some preliminary
explanations for the observed shoreline changes, but when coupled together,
a very energetic hydrodynamism emerges in this sector, which has evolved
considerably over the past century.

5.4. Limitations of the results and perspectives for future research

In this study, one of the main assumptions made was that past and present
hydrodynamics remained the same. Accordingly, the only variable would be
the seabed morphology as the main task of this study was to highlight the
influence of nearshore morphology changes on wave and tide interactions.
In fact, wave climate has potentially changed since the beginning of the
20th century. Using a 100-year numerical wind-wave hindcast, Dodet et al.
(2010); Bertin et al. (2013) found an increase of wave height of 0.01 m.year™
in the North-East Atlantic Ocean since 1900 due to a rise in wind speed
of more than 20%. At a global scale, with a 23-year database of altimeter
measurements (1985-2009), Young et al. (2011) investigated global changes in
wave height. They suggested an increase of more than 1%.year™ in the 99th-
percentile wave height trends over this period at high latitudes. The rate of
increase is greater for extreme events as compared to the mean condition.
Moreover, MacDonald & O’Connor (1996) predicted an average wave energy
increasing by the order of 10% by 2130 under a sea level rise scenario. On
European shelf, Idier et al. (2017) investigated the effect of sea level rise
on tidal dynamics and observed a notable increase in high tide levels in the
Southern part of the North Sea. All these studies suggest significant changes
in hydrodynamic circulation. Sea level rise was not taken into account in
our numerical models, but added to the increase in wave height during the
20th century, one can imagine that the hydrodynamic context at the end of
the 19th century was weaker and therefore that our 1878 and 1910 models
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partially overestimate currents and waves. Potentially, it is possible that
the differences in energy levels between the end of the 19th century and 1974
may be even greater than expected. Finally, in the present context of climate
change, even if coastal morphology remained hypothetically unchanged in the
following decades, it can be expected that there will be significant changes
in coastal hydrodynamics in this area with the increase in wave height with
sea level rise.

Hydrodynamic circulation changes have an important role in the coastal
systems equilibrium. However, it is also important to assess the sediment in
transit through this system, which should be included in any further work.
It is frequently suggested that the recent trend reversal is not only due to
natural causes but also to local factors related to anthropogenic development
or construction (Mattheus et al., 2018; Li et al., 2019), such as the expansion
of the port of Boulogne-sur-mer in the 1930s and the massive aggregate
extraction in the 1960s-1970s. The construction of the Boulogne-sur-mer
dikes may have reduced or even blocked the sedimentary transit from the
English Channel coasts to the North Sea, thus reducing the supply to the Bay
of Wissant. In addition, the extraction of marine aggregate in the western of
the bay and on the Line Bank, the sediment budget being in deficit, may have
triggered a process of erosion that became self-maintained even following the
interruption of extraction (Sedrati & Anthony, 2014).

Other studies carried out in the northern France’s coastal zone have re-
vealed that sand banks are actively migrating alongshore and onshore as
a result of shore-parallel tidal currents and onshore storm waves (Garlan,
1990; Corbau, 1995; Tessier et al., 1999; Héquette et al., 2009; Héquette &
Aernouts, 2010; Héquette et al., 2013) . Other studies carried out in the
inner part of some continental shelves have highlighted significant variations
in nearshore morphologies due to sand banks dynamics (Parker et al., 1982;
De Moor, 2002; Hanna & Cooper, 2002; Schmitt & Mitchell, 2014). This
numerical approach, being based upon general principle of hydrodynamics is
anticipated to have wider applicability to others nearshore sandbank systems,
as those previously mentioned. This will contribute to a better understanding
of the long-term dynamics of this coastal zones, characterized by the pres-
ence of mobile sand banks, and provide a better insight into the mechanisms
involved in their evolution.
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6. Conclusion

Changes in the Wissant bay nearshore have been investigated directly
from a comparison of historical hydrographic surveys determined from seabed
soundings as well as with the results from an hydrodynamic model. This
model, coupling both tides and waves, for the northern France area (between
the Dover Strait and the Belgium border) has been calibrated and validated.
In the second half of the 20th century, the nearshore experienced a thinning
of the Line bank, a deepening of the coastal channel and a lowering of the
foreshore leading to an overall erosion of the seabed. This phase followed a
period of channel infill in the western part of the bay in the early 1910s.

These recent morphological changes led to significant hydrodynamic shift
with residual tidal currents acceleration in most parts of the nearshore zone
and an increase of wave height in the western and central parts of Wis-
sant bay where one of the most rapid shoreline retreats has been recorded in
France since the 1950s. However, at the beginning of the 20th century, seabed
morphology led to more dissipative conditions: it resulted in an overall de-
crease in wave height and to lower residual currents speeds that could favor
sediment deposition on the foreshore and eventually on the beach. As the
seabed morphology changes, this affects tidal currents and wave dissipation;
so there is a complex interaction and feedback between hydrodynamic cir-
culation and the seabed. Using historical bathymetry coupling with numer-
ical models has provided a qualitative explanation of observed bathymetry
changes and shoreline evolution during the last decades. This approach in-
volves wave-current interactions and brings new insight into the long-term
coastal dynamics of this area and on the processes controlling erosion and

accumulation along shorelines affected by the movement of nearshore sand
banks.
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Appendix A. TELEMAC-2D validation

TELEMAC-2D (v6p3) solve the non-conservative form of the shallow
water equations (Equations A.1, A.2 and A.3):

% +U.V(h) + h.div(U) = S, (A.1)
ou oh 1.
wr +UVU) = 9%, + S, + Edw(hl/tVU) (A.2)
ov oh I
N +UV(V)= —ga—y + S, + Edw(hu,;VV) (A.3)

where h is the water depth, ¢ is the time, U is the depth-averaged veloc-
ity vector with components U and V in the z and y Cartesian coordinate
respectively. 1, is the diffusion coefficient (considered as constant), g is the
gravity acceleration, Sy is a source or sink term in the continuity equation.
The source or sink term S, and S, in the dynamic equations represent the
wind and the atmospheric pressure, the Coriolis force, the bottom friction
and additional sources or sink of momentum within the domain in the two
directions x and y.

Model domains are shown in Figure A.9 and integrate historical bathymetry
(1878-79, 1910-11, 1930-32 and 1974-76). To validate the tidal model, a range
of cases were studied. A set of tests was performed in which the bottom fric-
tion coefficient was changed by varying the Chezy’s law coefficient between
50 and 70 m'/2.s. The influence of the bottom friction coefficient on the
models ability to reproduce observed data was examined first. A set of tidal
height observations are available for Dunkirk and Calais harbors at each date
and are used to compare with outputs of our 4 models (FigureA.10b). Tidal
height predictions are also compared with results from numerical models to
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Figure A.9: Above: Spatial extent of the 4 models used in this study on the HOMONIM
Digital Elevation Model (http://dx.doi.org/10.17183/MNT_ATL100m_HOMONIM_WGS84),
the black box indicates the location of the Wissant bay and the red dot the position of the
currentmeter used for current validation in the Figure A.10 . Bottom: zoom on meshes

covering Wissant Bay (1878, 1910, 1974)
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Figure A.10: a) Tidal current observation made in 1935 and obtained with the 1930 model,
offshore of Calais, at 10 m below Chart Datum (position of the currentmeter is indicated
on the Figure A.9). b) Comparison between tidal height observation at Calais in 1932 and
tidal height obtained with the 1930 model at the same dates.
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only evaluate astronomical tides. Bests results are obtained using a coeffi-
cient of 64 m'/2.s. Soulsby (1983, 1997)’s works on dynamics of marine sands
linked the Chezy coefficient to the nature of the seabed. For sandy-gravelly
seabed(Anthony & Héquette, 2007), Chezy coefficient ranges between 57 and
65 which is consistent with our results. The Table A.5 shows tidal height
comparison at Calais and Dunkirk (tidal observation are only available in
1878 and 1930); it appears that for each models, simulated results and tide
predictions give a good correlation (R? > 0.85 ). By analysing observations
and models, R? obtained are also statistically significant even if these values
are lower than those computed with predictions. This deviation is prob-
ably due to meteorological phenomena (atmospheric pressure, wind effect)
recorded in water levels but not taken into account in the model parametriza-
tion.

1878 | 1910 | 1930 | 1974
0.87 | 0.92 | 0.92 | 0.83

O TP A A
RMSE | Pred | o' | 054 | 048 | 0.68
_ 0.91 0.88
ID{;mku"k Obs 8 32 - 8 Zgé B
RMSE | Pred | 43| = | 055 |

Table A.5: Statistic computed (R? and RMSE) by comparing simulated tidal height at
Calais and Dunkirk from each model with observations and predictions

Only a few tidal current records are available in model areas before the
1970s, however, in 1935, current observations were made at Calais and are
then used to improve the calibration our models. It appears that with a
coefficient of 64 m'/2.s, model currents amplitude and phase are consistent
with observations made in 1935 (Figure A.10a). A statistically significant
correlation is obtained with a R?=0.95. Simulations were carried out over a
winter period (March 2015), i.e. when the water-column is well mixed, no
thermocline is present and therefore no vertical stratification is required.
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Appendix B. TOMAWAC validation

TOMAWAC models the changes, both in time and in the spatial domain,
of the power spectrum of wind-driven waves and wave agitation. The di-
rectional spectrum of wave action density is considered as a function of five
variables (Marcos, 2003):

_>

N(Z, K,t) = N(z,y, ks, ky, t) (B.1)

Where 7 = (x,y) is the spatial location in a Cartesian coordinate system,
= (kg, ky) = (k.sin©, k.cos©) is the wave number vector for directional
spectrum discretization,© is the wave propagation direction and ¢ the time.
Hypotheses made on the wave representation, on the model application do-
main and on modelled physical processes enable to write the evolution of the

directional spectrum of wave action as followed:

CCyg -
N<kma kya x>y>t) = #N(xvy’ fT’ ®7t) (B'Q)

Cg and C' are respectively the group velocity and the phase velocity of
waves and o is the angular frequency. The equation expresses that, in the
general case of waves propagating in a non-homogeneous, unsteady environ-
ment (currents and/or sea levels varying in time and space), the wave action
is preserved to within the source and sink terms (designated by the term
Q)(Marcos, 2003). Our study area is mainly located in the coastal zone, so
we configured our model for the coastal domain. For shallow areas, some
physical processes must be included and specified in our parameter file such
as:

e Bottom friction-induced dissipation (Qbf), with Qbf=0.038 m?.s® which
improves the estimation of wave growth in shallow water (Zijlema et al.,
2012).

e Non-linear triad interactions between waves, considering the LTA (Lumped
Triad Approximation) which improves the computation time.

e Bathymetric breaking-induced dissipation (Qbr) where we have chosen
the Battjes and Janssen’s model (1978) after performing a sensitiv-
ity test between the 4 proposed models in TOMAWAC (Battjes and
Janssen, Thornton and Guya, Roelvink, and Izumiya and Horikawa).

32



NNE waves WW3 | WSW waves WW3
(Dir=10°N) (Dir=230°N)
21/08/2015 22:00 | 22/02/2015 23:00
Hs= 2.2 m Hs =25m
Fpeak99%=0,14 Hz | Fpeak99%=0,14Hz
(Tpeak=T7.14s) (Tpeak="7.14s)

Table B.6: WaveWatch3 outputs used to validate TOMAWAC runs

The TOMAWAC wave model was first run independently. In the absence
of wave observations before the 1970s, the model was validated from another
wave model (WaveWatchlIl). WaveWatchlIIl has been implemented on the
MANGAS grid (created by Michaud et al. (2015)), which is an unstructured
grid with a resolution ranging from 10 km at the open boundaries of the
domain to about 200 m resolution at the coast. The mesh is based on the
HOMONIM digital elevation model (DEM) developed by SHOM as part
of the HOMONIM project (Biscara et al., 2014). In order to compare the
same bathymetry, we created a new grid based on the HOMONIM DEM and
we simulated the two offshore waves configuration (Table 3). Then, results
obtained with TOMAWAC are compared to those of Wavewatch with similar
wave conditions (Table B.6).

For westerly and northeasterly waves, Hs obtained with WaveWatchlIII
and TOMAWAC were extracted at each node (Figure B.11a-b). The distri-
bution of Hs was compared using Q-Q plot. Regression coefficient obtained
are very close to 1 and error terms are close to 0, which confirms the model’s
ability to reproduce Hs of WW3 (Figure B.11c-d). Largest differences are
observed for Hs between 0 and 1 m. These differences are mainly due to the
fact that WW3 considers additional forcing, such as wind, tide and currents
in contrast to TOMAWAC. Overall, we obtain for both simulations an RMSE
of less than 0.15 m corresponding to an error of less than 6% and an R? of
0.96-0.97 which is statistically significant (Figure B.11c-d).
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Influence des modifications morphologiques de I’avant-cote sur ’hydrodynamisme
et ’évolution du littoral des Hauts-de-France depuis le 19¢me siecle

Dans les environnements cotiers, les interactions entre les processus morphodynamiques, océanographiques et
anthropiques (agissant sur différentes échelles de temps) controlent I’évolution des systemes littoraux. Cette these
est axée sur une échelle de temps séculaire afin de déterminer I'influence non seulement des activités humaines,
mais aussi 'impact du changement climatique. Le long de la cote nord de la France, des mesures de niveau d’eau
ont été effectuées depuis le début du 19éme siecle et conservées dans les archives du Service Hydrographique et
Océanographique de la Marine (Shom). Parallelement a ces mesures tidales, des levés hydrographiques ont été
effectués pour cartographier les fonds marins de cette zone cétiére, caractérisée par la présence de nombreux
bancs sableux, formant des corps sédimentaires massifs paralleles a subparalléles au rivage. Pour déterminer les
tendances along-terme, la numérisation et I’analyse des documents historiques ont été réalisées. Ceci a permis de
reconstituer les variations du niveau de la mer a Dunkerque et Calais, et d’évaluer les changements de la morpho-
logie et de la position des bancs sableux. A partir de ces séries inédites, I'étude de 1’évolution des niveaux marins
moyens et des composantes de marée a révélé des changements significatifs. De plus, I'évolution bathymétrique
a montré des variations morphologiques importantes depuis le 19eme siecle, qui sont en grande partie dues a la
mobilité des bancs sableux. Afin d’étudier I'influence des changements morphologiques sur les processus hydro-
dynamiques, une modélisation numérique de la propagation de la houle et de la circulation tidale a été réalisée
al'aide de modules de la chaine de calcul TELEMAC. Dans un contexte d’érosion sédimentaire, une accélération
des courants et une augmentation de la hauteur des vagues le long du rivage sont détectées. Inversement, dans un
contexte d’accumulation sédimentaire, nos résultats mettent en évidence une diminution de la vitesse des cou-
rants et une plus grande dissipation de I'énergie des vagues dans les petits-fonds. Cette étude souligne le role des
rétroactions morphologiques entre '’hydrodynamique cotiere et la morphologie du littoral. L'identification de ces
mécanismes a une échelle de temps séculaire est essentielle pour évaluer les facteurs potentiels des changements
cotiers.

Mots-clés : Mer du Nord, Manche, Hauts-de-France, bathymétries historiques, niveau marin, modélisation hydro-
dynamique, morphodynamique, bancs sableux tidaux

Influence of nearshore morphological changes on hydrodynamic and evolution of
the Hauts-de-France coastal zone since the 19th century

In coastal environment, interactions between morphodynamic, oceanographic and anthropic processes (acting
over different timescales) control coastal systems evolution. This thesis is focused on long-term trends to deter-
mine the influence not only of human activities, but also the impact of climate change. Along the Northern coast
of France, water level measurements were carried out since the early 19th century and tidal records were stored
in the French Hydrographic Service (Shom) archives. At the same time that these measurements were conducted,
hydrographic surveys were made for mapping the seabed of the coastal zone where tidal sand banks are common,
forming linear shore-parallel or slightly oblique massive sand bodies. To determine long-term trends, digitization
and analysis of these historical records were undertaken, enabling to reconstruct past sea-level changes and assess
changes in sand bank morphology and position. Analysis of long tidal records suggests significant changes in tidal
levels and a strong variability in the main tidal constituents. Moreover, analyses of bathymetry changes shows si-
gnificant morphological variations across the shoreface since the 19th century, which are largely due to sand bank
mobility. Numerical modelling of wave propagation and tidal circulation was performed using the TELEMAC suite
of models to relate the observed changes in shoreface and nearshore morphology with possible variations in hy-
drodynamic processes. Under eroding conditions, an acceleration of tidal currents and an increase in wave height
are obtained. Conversely, accumulation leads to an hydrodynamic regime weakening with a decrease in current
velocity and to more wave energy dissipation in the nearshore. This study highlights the role of morphological
feedbacks between nearshore morphology and coastal hydrodynamics. The identification of these feedbacks me-
chanisms at a secular time scale is important to assess potential drivers of coastal changes.

Keywords : North Sea, English Channel, Hauts-de-France, historical bathymetries, sea-level, hydrodynamic mo-
delling, morphodynamic, tidal sand banks
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