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Résumé :

La facade nord des Hauts-de-France correspond a une frange cotiére de 60 km orientée
OSO-ENE ouverte sur la mer du Nord. De nombreux bancs sableux sont présents le
long de ce littoral ou ils forment des corps sédimentaires massifs paralléles a obliques
au trait de cote, localisés sur I’avant-cote jusqu’a plusieurs dizaines de meétres de
profondeur. Des levés bathymétriques ont été exécutés depuis les années 1830 dans
cette région. Les résultats de ces levés hydrographiques sont conservés au format papier
dans les archives du Shom. Un premier travail d’inventaire, de scannage, de
numérisation et de calages (géographiques et vertical) de ces documents a été réalisé.
L’analyse des évolutions bathymétriques révéle une forte variabilité de la morphologie
de I’avant-cote depuis le 19°™ si¢cle, notamment en raison de la mobilité des bancs pré-
littoraux. Nous présentons les résultats obtenus sur deux sites, a I’Est de Dunkerque et
au niveau de Calais. Les bancs sableux sur ces sites (Riden de la Rade a Calais et Banc
Hills & Dunkerque) tendent a se déplacer longitudinalement et a se rapprocher de la
cOte, mais avec des vitesses variables. Deux périodes se démarquent en terme
d’évolution pour les deux sites, fin 19°™ avec un fort exhaussement des bancs et mi-
20°™¢ sigcle avec une accélération de la migration des corps sableux. La mise en place
d’une modélisation hydrodynamique (houle et courants) sur les différents lots de
bathymétries disponibles permettra d’apprécier les interactions entre 1’évolution
morphologique de 1’avant-cote et I’hydrodynamique littorale.

Mots-clés :

Dynamique du trait de cote, Morphologie des petits-fonds, Bancs sableux, Hauts-de-
France, Mer du Nord.
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1. Introduction

De nombreuses études ont porté sur la formation et 1’évolution de bancs tidaux en mer
du Nord (COLLINS et al., 1999 ; TESSIER et al., 1999 ; HEQUETTE & AERNOUTS,
2010). 11 est communément admis que ces corps sédimentaires, lorsqu’ils sont localisés
a I’avant-cote, peuvent fortement influencer I’hydrodynamique coétiére et le transport
sédimentaire (MACDONALD & O’CONNOR, 1996 ; THOMAS et al., 2011).

Le long de la fagade francaise Nord, le suivi de bancs sableux depuis les années 1910 a
permis d’identifier I’influence des variations de la zone cétiére sur I’évolution du trait
de cote (CORBAU et al., 1999; AERNOUTS, 2005) et sur I’hydrodynamisme
(HEQUETTE & AERNOUTS, 2010 ; HEQUETTE et al., 2013). L’originalité¢ de notre
étude porte sur la recherche et I’exploitation de données historiques inédites issues de
levés hydrographiques réalisés dés les années 1830. Un suivi morphologique des petits-
fonds situés dans la zone cotiere de Calais et de Dunkerque a 1’échelle séculaire permet
de quantifier les rythmes d’évolution des bancs sableux et d’apprécier I’influence de ces
derniers sur la dynamique cdti¢re a différentes échelles de temps.
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Figure 1. Présentation des bancs sableux dans la partie méridionale de la mer du Nord

et localisation des sites étudiés (en noir isobathe -10m et en rouge le 0 bathymétrique).

2. Présentation de la zone d’étude

La fagade littorale du Nord-Pas-de-Calais est caractérisée par la présence de nombreux
bancs sableux paralléles a obliques au trait de cote, localisés de 1’avant-cote jusqu’a
quelques dizaines de meétres de profondeur (figure 1). La genése de ces corps
sédimentaires de 10-30 km de long et 1-3 km de large remonte a la derniére
transgression postglaciaire. Ces bancs sableux évoluent depuis sous I’influence des
courants et de la houle (DYER & HUNTLEY, 1999). Ils montrent une grande mobilité
avec une migration significative transversale et/ou longitudinale au cours du temps
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(GARLAN, 1990 ; TESSIER et al., 1999 ; HEQUETTE & AERNOUTS, 2010 ;
HEQUETTE et al., 2013).

Le littoral est soumis a un régime macrotidal semi-diurne, le marnage augmente
progressivement d’Est en Ouest (le marnage moyen de vive-eau est de 5,4 m a
Dunkerque et 6,5 m a Calais (SHOM, 2017)). Les courants de marée, paralléles a la
cote, sont dirigés vers I’ENE lors du flot et vers I’OSO lors du jusant. Ces courants sont
particulierement forts au niveau du détroit du Pas-de-Calais, du fait du resserrement des
cotes, pouvant atteindre 1,5 m.s!' au jusant et excéder 1,8 m.s! pour le flot (SHOM,
2014). Des mesures dans plusieurs sites ont montré une dissymétrie des courants de
marée contribuant a un transport sédimentaire net vers ’ENE (HEQUETTE et al.,
2008). La houle constitue un autre agent pouvant avoir des effets sur la dynamique
morpho-sédimentaire coticre. La majorit¢ des houles ont une hauteur significative
inférieure a 1,5 m mais peuvent excéder 4 m lors d’événements extrémes (RUZ et al.,
2009).

La zone cdtiére au niveau de Calais est caractérisée par la présence de 2 bancs sableux
en forme de « V » (figure 1) le Riden de Calais (a 3-5 km au large de la cote, orienté
10° par rapport au rivage) et le Riden de la Rade (plus proche de la cote, subparalléle au
trait de cote). A I’Est de Dunkerque, le banc Hills, peu profond, est situé¢ a 1,5 km de la
cote (figure 1) et il est séparé du rivage par un chenal d’acces au port de Dunkerque.

3. Méthodologie

3.1 Numérisation et traitement des levés hydrographiques

L’évolution morphologique des petits-fonds a Dunkerque Est et a Calais a été étudiée en
utilisant les levés hydrographiques opérés et conservés par le Shom depuis le 19°™¢
siecle. Un premier travail d’inventaire des données disponibles a été nécessaire. Le
Tableau 1 recense les dates sélectionnées pour la comparaison des levés bathymétriques

et I’ajout de levés historiques inédits par rapport aux données déja exploitées.

Tableau 1. Date des levés hydrographiques sélectionnés pour le site de Calais et
Dunkerque Est. En gras les données inédites.
Calais 1861 1879 1911 1929 1932 1977 1983
Dunkerque Est 1836 1861 1879 1894 1910 1932 1962

Ces données se présentent sous forme de minutes de sondes et offrent 1’avantage de
réduire avantageusement la marge d’erreur par rapport aux sondes sélectionnées sur les
cartes marines en fournissant une densité de point beaucoup plus importante
(AERNOUTS & HEQUETTE, 2004). Ces minutes de sonde ont été numérisées en
utilisant le logiciel ScanBathy (CREACH et al., 2016). Ce logiciel permet de
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géoréférencer la minute dans le systéme géodésique historique et de digitaliser les
points de sonde retranscrits sur la carte. L’export des données est sous forme de fichier
de points, de coordonnées géographiques avec les valeurs de bathymétrie associées (par
rapport au zéro hydrographique). Les données sont, par la suite, converties dans le
systéme géodésique actuel (ici Lambert 93) et recalées a I’aide d’amers indiqués sur les
minutes et considérés comme stables. Les valeurs de bathymétrie sont également
recalées verticalement suivant 1’évolution du zéro hydrographique dans le temps.

Dans le cadre de cette étude, les fichiers de points sont suffisamment denses
spatialement pour permettre une interpolation, a 1’aide du logiciel Surfer®, sous forme
de MNT (Modeles Numériques de Terrain). La superposition des MNT permet de
dresser des cartes d’évolution mettant en évidence des zones d’abaissement et
d’exhaussement des fonds marins entre deux levés. Des profils transversaux et
longitudinaux ont également été réalisés afin de quantifier les mouvements observés.

3.2 Estimation de la marge d’erreur des données bathymétriques

Depuis le 19°™ siécle, les techniques d’acquisition ont évolué. Les levés réalisés
initialement au plomb de sonde (jusque dans les années 1950), puis au sondeur
monofaisceau (pour les levés entre 1950 et 1990) ont vu leurs précisions s’améliorer
avec le temps. Estimer une marge d’erreur verticale et horizontale pour des levés
réalisés avec des instruments différents est complexe. Afin de faciliter la comparaison
des données, nous prendrons une marge d’erreur maximum estimée a partir des données
les plus anciennes. Le positionnement des navires était réalisé autrefois avec un cercle
hydrographique, les hydrographes se localisaient par triangulations en visant des amers
sur la cote.

Ces amers (eg. phare, clochers églises) ont été digitalisés et ont permis d’estimer une
incertitude de positionnement de = 10 m.

A cette incertitude, se rajoute ’erreur li¢e a la digitalisation, estimée avec le logiciel
ScanBathy a + 4 m (pointage des sondes).

Les pentes maximales dans les sites étudiés sont de 2 %, une incertitude de
positionnement de £ 14 m se traduit donc par une erreur verticale de + 1 m (figure 2).
L’incertitude liée au plomb de sonde est quant a elle estimée a = 1 m, on obtient donc
une marge d’erreur totale en profondeur de + 2 m.
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Figure 2. Estimation de la marge d’erreur des données bathymétriques.

4. Résultats

4.1 Evolution des petits-fonds a I’Est de Dunkerque

Sur plus d’un siécle, le banc Hills a fortement évolué. Le corps sableux a migré et
progradé latéralement vers le rivage entre 1836 et 1962, le différentiel volumique
(figure 3A) met en évidence une forte accumulation sédimentaire sur le flanc Sud du
banc. Les profils T2 et T3 (figures 3C et 3D) permettent de quantifier ce déplacement
entre 500 et 700 m avec un léger exhaussement de la créte du banc a partir du début du
20°™ si¢cle. Une intensification de la migration vers la cdte est identifiable sur le profil
T2 entre 1932 et 1962, en effet, le banc se déplace de 500 m vers le rivage, ce qui est du
méme ordre que le mouvement total entre 1836 et 1962.

Le banc Hills se caractérise également par une évolution longitudinale. Le profil T1
(figure 3B) met en évidence une évolution en deux étapes : entre 1836 et 1894, le banc
prograde de plus de 1500 m vers le SO, cet allongement du banc est suivi par une phase
de migration vers le NE du corps sédimentaire au début du 20°™ siécle. L’extrémité NE
du banc Hills s’est déplacée de plus de 500 m entre 1894 et 1962.

A D’avant-cote, I’estran a subi un abaissement des fonds, particuliérement au niveau du
rivage et du chenal entre le banc et la plage (figure 3A).
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Figure 3. A : différentiel volumique total réalisé entre 1836 et 1962 au niveau du banc
Hills sur les isobathes de 1962 et localisation des profils ; B : profil T1 ; C : profil T2 ;
D : profil T3.

4.2 Evolution des petits-fonds a Calais
La zone cotiere en face de Calais a significativement évolué sur la période étudiée. Le

Riden de la Rade enregistre une évolution trés rapide, avec un allongement de ce corps
sédimentaire de 1861 a 1977 bien visible sur les bathymétries (figures 4 A a E, nb : les
bathymétries de 1929 et 1983 ne sont pas représentées pour une meilleure lisibilité). Le
banc a progradé vers I’ENE et vers I’OSO, passant d’une longueur de 2 km a 8 km
(figure 4G).

L’allongement du banc s’est accompagné d’un exhaussement de la créte identifiable sur
le différentiel volumique (figure 4F) avec un gain de sédiment d’une épaisseur moyenne
de 7-9 m. On retrouve cette accrétion verticale sur les profils transversaux T2 et T3 ainsi
qu’une augmentation de la largeur du banc (figures 4H et 4I). Le profil T3 met
¢galement en évidence la migration transversale du banc vers la cote de 1’ordre d’un
kilométre sur ’intervalle observé.
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Figure 4. A a E : Bathymétries obtenues pour 1861, 1879, 1911, 1932 et 1977 avec
localisation des transects réalisés sur E ; F : Différentiel volumique entre 1861 et
1977 sur les isobathes de 1977; G : profil T1 ; H : profil T2 ; I : profil T3.

Deux périodes se démarquent cependant en termes d’évolution :

- 1879-1911 : une importante accrétion verticale est visible sur les profils T2 et T3.
Sur le MNT de 1911, on identifie pour la premiére fois le Riden de la Rade avec une
morphologie proche de I’actuelle.

- 1932-1962 : on atteint un déplacement transversal maximum de 500 m vers la cote
(figure 41) accompagné d’un épaississement généralis¢ du banc sableux (figures 4E
et 4H).

A Tavant-cote, de 1861 a 1977, I’estran a subi un fort abaissement des fonds dans la

partie Ouest de la zone. Le différentiel volumique montre une perte maximum de 10 m

sur une centaine d’année. Les transects T2 et T3 montrent un changement dans le profil

de ’estran, autrefois caractérisé par une pente réguliére, I’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, il montre néanmoins une légeére migration vers le NE visible sur les cartes

bathymétriques (figures 4 A a E) ainsi qu’un amincissement dans la largeur du banc

(figures 4F et 4I). L’interbanc, quant a lui, est resté relativement stable de 1861 a 1977

(figure 4F).
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5. Discussion-conclusion

L’évolution des bancs sableux au large de Calais et de Dunkerque Est, montre une forte

mobilité longitudinale et latérale. Cette mobilité influence I’évolution morphologique de

la zone cdtiére dans son ensemble, notamment a Calais, ou le déplacement du Riden de
la Rade vers la cote a I’Ouest du port entraine un abaissement de 1’estran. La formation
d’un chenal ou les courants seraient potentiellement plus canalisés entraine un potentiel
érosif plus important. L’impact anthropique n’est pas négligeable dans ce secteur

fortement artificialisé, en effet, le dragage des chenaux d’accés au port a

vraisemblablement accentué I’érosion dans cette zone.

Les bancs cotiers migrent mais présentent une certaine variabilit¢ dans les rythmes

d’évolution. Pour les secteurs étudiés, deux périodes se démarquent a la fin du 19°™

siécle et mi-20°™ siécle.

- Entre 1879 et 1911, les bancs enregistrent une importante accrétion verticale,
particulicrement a Calais. A Dunkerque 1’exhaussement du corps sableux s’est
accompagné d’une progradation du banc vers le SO indiquant un allongement du
banc Hills sur cette période. Cette accrétion pourrait étre due a une disponibilité
sédimentaire supérieure fin 19°™ siécle, ou a une configuration morphologique des
petits-fonds entrainant un hydrodynamisme différent de 1’actuel.

- Entre 1932 et 1977, les deux sites enregistrent une forte migration latérale vers la
cote. Autant la migration longitudinale des bancs sableux résulte de 1’asymétrie des
courants de marée et du transport sédimentaire net qui en résulte (DYER &
HUNTLEY, 1999), en revanche, le déplacement des bancs sableux vers la cote, peut
s’expliquer par I’impact des houles de tempétes (TESSIER et al., 1999;
HEQUETTE & AERNOUTS, 2010). En effet, pendant cette période, les tempétes de
mars 1949 et février 1953 ont été particulicrement marquantes dans cette région
(MASPATAUD, 2011) et ont pu favoriser ce déplacement vers la cote.

Afin d’étayer nos hypotheses, un modele hydrodynamique s’appuyant sur les lots de

bathymétries permettra de simuler les courants et la houle a différentes époques. Ceci

nous permettra d’apprécier ’impact des changements morphologiques des petits-fonds
sur la circulation, la vitesse des courants et également d’estimer comment 1’évolution
des bancs sableux influence la propagation et I’intensité de la houle.
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