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Introduction générale

L’impact humain sur les dunes cotiéres est ancien. En Europe du Nord-Ouest, la
présence humaine est attestée depuis le Néolithique en France (Joly, 2004) et en Belgique (De
Ceunynck, 1992 ; Baeteman et al., 1984). A cette époque et jusqu’au Moyen-Age, on y
pratiquait le paturage, la chasse et la péche (Huddart et al., 1999). L’ensemble de ces activités
nécessitait déja de pouvoir controler les envols de sable afin d’éviter les menaces dues a
I’envahissement des cultures et des habitations. En Europe, des plantations d’oyats sont
effectuées depuis le Moyen-Age dans les dunes cotieres (Ashton, 1909 ; Case, 1914 ; Van
Dieren, 1934 ; Provoost et al., 2009), pour empécher la transgression du sable vers I’intérieur
des terres (Petit-Berghem, 1996). Des brise-vent de types fascines (en saule) ayant pour
fonction de réduire la vitesse du vent et forcer le dépot du sable sont utilisés dés le 16°™ siécle
(Norman, 1981). A partir du 18°™ siécle dans les Landes, et sous I’impulsion de I’Etat (Ponts
et Chaussées, Eaux et foréts) (Favennec (coord.), 2002), de nombreuses actions de fixation de
vastes champs de dunes mobiles ont été engagées (Bremontier, 1833 ; Harlé, 1914 ; Fenley
1948). De nombreux écrits relatent également la mise en place de programmes d’incitation a
la stabilisation des sables mobiles sur les cotes des Etats-Unis a la méme période (Savage and
Woodhouse, 1969 ; Manohar and Bruun, 1970 ; Woodhouse, 1978 ; Knutson, 1980). Des
techniques de gestion des sables mobiles ont donc été mises au point depuis plusieurs siécles.
Cependant, la littoralisation du peuplement (Noin, 1999) est un phénoméne récent. En France
notamment, les cotes sont longtemps restées un « territoire du vide » (Corbin, 1988). Une
densification de ’occupation des cotes frangaises s’effectue surtout a partir du 20°™ siécle, ce
qui a engendré des modifications du milieu beaucoup plus importantes qu’auparavant, jusqu’a

devenir un « territoire d’empoigne » dans les années 1990 (Paskoff, 1993).

Jusqu’alors, DI'installation des hommes pres des cotes se faisait pour des raisons
utilitaires, mais la perception du littoral change (Meur-Férec, 2006) avec I’essor du tourisme
balnéaire tout d’abord (Corbin, 1988). Trés rapidement, I’espace littoral devient la cible de
projets immobiliers (Meur-Férec et Morel, 2004), qui s’accélerent apres 1945 avec les stations
balnéaires (Ehlers and Kunz, 1993 ; Fabbri, 1996). Les plages sableuses attirent de plus en
plus de monde, et les formes dunaires sont altérées, calibrées ou remplacées par de grands

ensembles touristiques (habitat collectif). C’est particulicrement le cas en Espagne par



exemple, ou ces milieux n’étaient pas du tout protégés jusque dans les années 1960 a 1970
(Pina et al., 2002). Les activités industrielles se développent également tout au début du 20°™
siecle. Sur les cotes de la Mer du Nord, les ports littoraux s’étendent et accueillent des usines
sidérurgiques. En effet, la révolution des transports maritimes a la méme époque rend
disponible & moindre colt le minerai dont les gisements sont situés a des milliers de
kilometres (Riviere et Oddone, 2010), et c’est le début de la sidérurgie sur I’eau dans
plusieurs villes des cotes de la Mer du Nord : d’Ijmuiden (1924), Bréme (1959), Dunkerque
(1963) et Gand (1967) (Malezieux, 1979). D’importantes transformations sont dues a une
croissance continue et accélérée de leur potentiel de production, et ces ports occupent de
vastes espaces auparavant vierges ou faiblement exploités (Malezieux, 1979).
L’artificialisation des territoires engendrée par la concentration de I’ensemble de ces
nouvelles activités sur les espaces littoraux a exacerbé les problémes liés a la dynamique
¢olienne. Aujourd’hui en France, la part moyenne des terres artificialisées a moins de 250 m
de la cote est estimée a 23 % (ONML, 2012). Dans le Nord-Pas-de-Calais, cette part monte a
28,9 % (ONML, 2012). Dans le seul département du Nord, 80 % des 37 km de cdtes sont
entierement artificialisés (Meur-Férec, 1995), et comprennent I’ensemble des ouvrages de
défense contre la mer (digues, épis, jetées). Il existe de ce fait de nombreux territoires cotiers
qui sont potentiellement sujets a des problémes d’envahissement par des envols de sable non
controlés. Ces derni¢res années, la maitrise de ces envols se fait de plus en plus par
I’intermédiaire de techniques dites « souples » (ou douces), dont le but est la modération de
I’érosion éolienne en s’appuyant sur les processus naturels. A cet effet, un éventail de
différentes techniques sont disponibles (Favennec, 2001) qui permettent soit de forcer le dépot
du sable par I’intermédiaire de barri¢res brise-vent (fascines, ganivelles, filets synthétiques)
ou par des plantations, soit de réduire la déflation en couvrant les surfaces sableuses par des
débris végétaux. Ce mode de gestion ne cherche pas a fixer totalement et définitivement le
sable, mais a conserver une certaine souplesse au systeéme. Cette souplesse permet dans
certains cas de maintenir ou de recréer les échanges sédimentaires entre la plage et les dunes,
ce qui donne au systeme une meilleure capacité d’adaptation aux changements (résilience)
(Favennec (coord.), 2002 ; Heurtefeux et Richard, 2005). Ces modes de gestion ont été 1’objet
de nombreuses expérimentations sur les plages sableuses et les dunes bordicres, mais ils ne

sont que tres peu utilisés sur les terrains artificialisés



Problématique et contexte scientifique

Beaucoup de questions se posent sur la gestion du transport éolien en front de mer
urbanis¢ ou modifi¢ par I’homme, que ce soit au niveau des processus ou sur les formes
résultantes. Bien que des systémes de brise-vent soient couramment employés méme au droit
de digues promenades dans certaines stations balnéaires, aucun retour d’expérience a ce sujet
n’a été recensé. Pourtant, si les techniques douces sont efficaces pour éviter I’envahissement
du sable et favorisent le renforcement des cordons dunaires, on peut se demander quelle
pourrait étre leur efficacité sur des terrains artificialisés. En effet, de telles méthodes
pourraient trouver des applications afin d’éviter les problémes d’envahissement par le sable

sur les espaces a forte valeur économique comme les ports.

Ces derni¢res années, plusieurs ouvrages et é¢tudes portant sur la meilleure maniére de
gérer les sables mobiles sur le front de mer des espaces densément peuplés ont été publiés
(Nordstrom et al., 2002 ; Nordstrom, 1988 ; Nordstrom and Jackson, 1998). Dans ce cadre,
des scientifiques sont parfois sollicités afin d’établir des guides de gestion décrivant les
meilleurs techniques existantes pour provoquer l’accumulation du sable et favoriser le
développement de dunes ou pour limiter la déflation éolienne, que ce soit sur les littoraux
(Adriani and Terwindt, 1974 ; Avis, 1989 ; SNH, 2000 ; NSW, 2001 ; Favennec (coord.),
2002 ; Hotta and Harikai, 2010). Ce type de travaux est également mené pour les régions
désertiques (Berte et al., 2010 ; Zhang et al., 2007 ; 2010). Ces publications techniques se
contentent toutefois de ne présenter qu’un éventail de solutions. Elles ne sont pas toujours
adaptées aux situations locales qui peuvent étre tres spécifiques. De plus, ces techniques de
gestion peuvent paraitre inadaptées aux environnements portuaires, qui sont soumis a des
contraintes différentes que celles des plages adossées a des cordons dunaires (présence de

digues et jetées).

La facade maritime du Grand Port Maritime de Dunkerque est un site fortement
artificialis¢ de 17 km de long, caractérisé par plusieurs fonctions différentes : (1) il s’agit en
premier lieu d’un site industrialo-portuaire qui combine entre autres des fonction industrielles
(13 sites SEVESO) et commerciales (accueil de navires) ; (2) Ce site est accessible au public,
de ce fait il cumule une fonction récréative et de loisirs, surtout en été ; (3) Il s’agit enfin

d’une réserve de biodiversité puisqu’il subsiste plus de 6 km de dunes bordicres, avec une
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faune et une flore d’intérét patrimonial. Il s’agit avant tout d’un territoire a vocation
¢conomique et logistique ou les sables mobiles générent des contraintes d’exploitation
importantes. En effet, les accumulations sableuses ensevelissent des routes qui deviennent
parfois impraticables, et nécessitent d’étre déblayées (Figure 0.1 - A). Le sable se dépose
¢galement dans un bassin portuaire dans lequel il est nécessaire d’effectuer régulierement des
dragages d’entretien pour maintenir le tirant d’eau nécessaire a 1’accueil des plus gros navires
(Figure 0.2). Parallelement a cet exces de sable, d’autres parties du site sont sujettes a un recul
du trait de cote ce qui rend difficile les échanges éoliens plage/dune (Figure 0.1 - B). II est
parfois nécessaire d’avoir recours a des enrochements pour éviter 1’érosion et protéger des
installations proches de la cote. L’ensemble de ces mesures a un coit et géne 1’exploitation du

site.

Figure 0.1. (A) dépdts éoliens sur une route portuaire (11.01.10) et (B) Erosion du trait de cdte (28.02.10)
(photographies, Tresca)

Figure 0.2. (A) Dépot de sable en bordure de bassin portuaire (05.06.12) et (B) et minéralier en manceuvre
dans un bassin portuaire avec au premier plan des dépots éoliens de sable colonisés par des oyats
(13.04.11) (photographies, Tresca)
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Objectifs

Dans ce contexte d’approfondissement des connaissances sur la dynamique éolienne
d’un site portuaire, et pour répondre aux contraintes d’exploitation engendrées par les
accumulation de sable sur les infrastructures du port de Dunkerque, cette étude se propose de

répondre a des questionnements regroupés selon trois thématiques différentes.

> Les formes dunaires sur un site portuaire

Quelles formes dunaires sont susceptibles de se développer dans ce type
d’environnement ? A quel rythme et sur quelle étendue ? Ces formes sont-elles

différentes de celles que I’on rencontre sur les plages peu modifiées par I’homme ?

Cette facade maritime a été fortement modifiée par I’homme au fil des années, on peut
se demander quelles ont été exactement ces modifications, et quelles en ont été les
conséquences sur les formes dunaires que 1’on retrouve le long de cette cote. Certains auteurs
ont étudié les dunes bordiéres et proposé différentes typologies permettant de classifier les
formes en les associant & des dynamiques (€rosion, stabilité, accrétion) (Hesp ,1984, 2002 ;
Hesp & Short, 1980 ; Pye, 1983 ; Short, 1988). Les études qui tentent d’intégrer dans ces
typologies les dunes modifiées par ’homme sont plus rares (Nordstrom and Arens, 1998),
tout comme les travaux portant sur les conséquences de la dégradation des dunes ou sur les
formes dunaires engendrées par les actions humaines et les infrastructures (Nordstrom et al.,
1986). Comme Nordstrom and Arens (1998) en faisaient I’hypothése par exemple, les digues
pourraient favoriser le transport de sable, ou son dépot lorsqu’elles créent des zones d’abri, ce
qui pourrait engendrer le développement de formes dunaires spécifiques. Il existe des lacunes
concernant I’observation et le recensement de ces formes dunaires (Jackson and Nordstrom,
2011). En effet, a notre connaissance, il existe trés peu de travaux concernant le transport
¢olien et la caractérisation des formes dunaires sur des sites artificialisés, et plus
spécifiquement en milieu portuaire. Des études ont pu étre menées dans le cadre restreint
d'autres sites portuaires, mais elles ne sont pas toujours disponibles car elles ne sont pas
publiées dans des revues internationales. En outre, elles sont parfois rédigées en langue

étrangere (flamand) ce qui les rend difficilement accessibles.
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Afin de mieux expliquer la genese des formes dunaires que 1’on retrouve sur le site, on
peut se demander quelles sont les spécificités dans les processus du transport éolien, et quelles

sont les quantités de sable transportées.

> Le transport éolien sur une fagade littorale artificialisée

Quelles sont les caractéristiques principales du transport éolien sur un littoral
artificialisé (quantités, sources) ? Existe-t-il des particularités liées a la présence
d’infrastructures ou a des modifications humaines qui pourraient influencer le transport

du sable par le vent ?

Dans la littérature scientifique, les principes théoriques du transport éolien ont d'abord
¢té développées dans les régions désertiques par Bagnold (1937, 1941), et par la suite de
nombreux auteurs ont tenté de mettre au point des modeles (Zingg, 1963 ; Kawamura, 1964 ;
Kadib, 1965 ; Lettau & Lettau, 1978 ; White, 1979 ; Horikawa et al., 1984 ; Hsu, 1971). Les
résultats de ces modeles se sont avérés trés approximatifs sur les plages du fait de la
complexité de ces milieux et du nombre de variables a prendre en compte (Bauer et al., 1996),
et ils surestiment la plupart du temps le transport réel (Bauer et al., 1996 ; Sherman et al.,
1998 ; Sherman & Li, 2012). A partir de ces travaux, 1’essor des études portant sur la
dynamique éolienne des plages sableuses se fait au début des années 1990 a partir de mesures
in situ d’abord en contexte micro- a mésotidal (Arens, 1994 ; Bauer et al., 1996, 2002, 2009 ;
Nickling & Davidson-Arnott, 1990 ; Psuty, 1990, 1992 ; Sherman, 1990), et plus récemment
¢galement sur les plages macrotidales (Meur-Férec et Ruz, 2002 ; Ruz and Meur-Férec,
2004 ; Anthony et al., 2006 ; 2009). L’ensemble de ces travaux ont ét¢ menés sur des plages
« naturelles », mais les études sur les plages artificielles et/ou fortement anthropisées restent
rares en dehors d’expérimentations menées sur des cotes ou ont eu lieu des rechargements en

sable (van der Wal, 1998 ; 2001 ; 2004).

Les réponses a ces questions permettraient de mieux connaitre la dynamique éolienne
sur la fagade maritime du GPMD, ce qui permettrait de trouver des solutions afin de gérer les
envols de sable sur ce site et favoriser le dépot aux endroits voulus. C’est pourquoi nous
proposons d’étudier la thématique de 1’utilisation de méthodes douces du transport éolien sur

un littoral artificialisé.
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> Gestion de la dynamique éolienne sur un site artificialisé a I’aide de méthodes

douces

La plupart des guides de gestion étant adaptés a des plages et donc des substrats
sableux, des tests visant a connaitre I’efficacité des structures brise-vent classique sur d’autres
types de surfaces telles que ’asphalte des digues seraient a mener. Nous nous posons donc la
question suivante : est-il possible d’utiliser des techniques de gestion douces
habituellement utilisées en haut de plage sur d’autres types de substrats que le sable

(asphalte) ?

Organisation du manuscrit

Afin de répondre aux questions que nous avons posées, I’étude du transport €olien sur
la fagade maritime du port de Dunkerque s’articulera en sept chapitres. Le site sera étudié¢ a

plusieurs échelles temporelles, et a 1’aide de plusieurs techniques différentes.

Dans le chapitre 1, nous présenterons tout d’abord la fagade maritime du Grand Port
Maritime de Dunkerque, sa localisation, ses particularités et les caractéristiques des forcages
météo-marins qui 1’affectent. Le chapitre 2 passera en revu I’ensemble des méthodes
d’acquisition et techniques d’analyses qui ont été utilisées dans cette étude, a plusieurs
échelles temporelles, de la mesure instantanées, jusqu’a 1’évolution du site sur une trentaine

d’années.

Les chapitres 3 a 6 analyseront les données obtenues a partir des méthodes décrites au
chapitre 2. Le chapitre 3 présentera 1’évolution des superficies dunaires et de la limite de
végétation du site sur le moyen terme. Cette étude portant sur I’évolution du site sur une durée
de 28 ans sera réalisée a partir de 1’analyse diachronique de photographies aériennes, et
permettra de mettre en évidence une tendance dans 1’évolution de la superficie des dunes. Elle
permettra également de préciser 1’influence des facteurs anthropiques sur la configuration
actuelle du site. Dans le chapitre 4, des levés topographiques le long de profils de plage
transversaux répartis sur 1’ensemble du site nous permettront de décrire les formes dunaires
plus précisément et de préciser leur évolution actuelle sur le court terme (2 ans). Le chapitre 5

présentera les résultats de mesures in situ de quantification du transport €olien a 1’aide de
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picges a sédiments. Ces données permettront de se faire une meilleure idée des processus a
une échelle de temps quasi-instantanée. Dans le chapitre 6, nous comparerons 1’efficacité de
différents procédés de captage du sable (de type brise-vent) qui ont été installées sur le site, a

la fois sur substrat sableux ainsi que sur I’asphalte.

Dans le dernier chapitre, nous synthétiserons et discuterons des résultats obtenus dans
les chapitres de résultats afin d’avoir une vision globale de I’évolution des dunes sur le site, de
son évolution actuelle et de la dynamique éolienne. L’ensemble de ces informations nous
permettra de préconiser des mesures de gestions les plus adaptées a la facade maritime du

Grand Port Maritime de Dunkerque.
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CHAPITRE 1 - PRESENTATION DU SITE D’ETUDE
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1. Localisation et évolution historique du site d’étude

1.1.  Localisation : facade de la plaine maritime flamande

La facade maritime du Grand Port Maritime de Dunkerque s’étend sur 17 km et fait
face a la mer du Nord, le long des cotes de la plaine maritime flamande (Figure 1.1). Il s’agit
de la limite sud-occidentale de la vaste plaine cotiére de la Mer du Nord (Sommé, 1975).
Cette région basse est délimitée a I’Ouest par Sangatte, au pied des falaises du Blanc-Nez. Sa
limite méridionale se prolonge vers I’Est en passant par Guines jusqu’a Saint-Omer, ou elle
remonte vers le NE et la fronti¢re Belge en passant par Bergues (Gosselet, 1893) (Figure 1.1).
Les terres de la plaine maritime Flamande se situent a une altitude moyenne de 1 a 2 m NGF,
ne dépassant pas 5 m, et se situent en partie sous le niveau de Pleines Mers de Vives Eaux

(Pin et al., 2007).

MER DU NORD
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Figure 1.1 Carte de localisation de la facade maritime du port de Dunkerque et de la plaine maritime
Flamande (d’aprés Oblinger, 2008)

Les dépots de remplissage Holocéne de cette plaine peuvent atteindre 30 m dans I’axe
des anciennes vallées (Sommé, 1975 ; Baeteman et al., 1999 ; Anhony et al., 2010). Ce sont
des terres inondables que 1’on appelle des polders: terres conquises sur la mer par
I’endiguement de marais maritimes ou de marais estuariens (Goeldner-Gianella, 2007 ;
Verger, 2011). Dans le cas de la plaine maritime flamande, les terres ont été gagnées sur les

espaces marécageux du delta de I’Aa au X*™ siécle grice a des mesures d’asséchement et un
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réseau de digues (ITW, 2007). Elle est protégée par un cordon dunaire rectiligne quasicontinu,
d’une hauteur moyenne de 10 m. Ces dunes, appelées « dunes flamandes » (Briquet, 1930 ;
Sommé, 1975), constituent I'unique rempart naturel de 100 & 600 m de large protégeant la

plaine maritime des incursions marines.

Jetée
du Clipon

Digue de
Ruytingen
— ; - Jetée de St-Pol

Avant-port

Figure 1.2 Délimitation du site d’étude (Source de la photographie aérienne : Ortholittorale 2000)

La fagade maritime du Port de Dunkerque constitue aussi la limite septentrionale d’un
complexe industrialo-portuaire. De ce fait, elle est délimitée par des infrastructures (Figure
1.2) : les jetées du Clipon et du Ruytingen a 1’Ouest, la jetée de St-Pol a I’Est. La limite Sud
est constituée par le canal des dunes sur la moitié¢ Ouest, et sur la moitié¢ Est par une digue en
enrobé bitumineux de 6 km de long appelée « Digue du Braek ». L’avant-cOte est caractérisée
par la présence de nombreux bancs sableux, ici le Braek et le Snouw, qui sont séparés de la

cote par un chenal de navigation.

1.2.  Evolution historique

1.2.1. L’extension du port de Dunkerque

Les premiéres grandes infrastructures apparaissent au XVIeéme siecle, dont 2 jetées de
350 m et un quai de 450 m de long a I’Est (Figure 1.3), mais I’essor et I’extension du port de
Dunkerque commencent véritablement au début du XIXeéme siecle : Nouvelles fortifications
en 1818, construction de 736 metres de quais en 1820, arrivée de la voie ferrée en 1848, début
de la construction d’un bassin a flot (future Darse 1) relié au chenal par une écluse a sas
(future écluse Guillain) en 1861 (Figure 1.5). En 1903, le port de Dunkerque disposait de plus

de 6 kilometres de quais, et de 48 hectares de terre-pleins (archives du port de Dunkerque).
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Figure 1.3 Plan de la rade de Dunkerque en 1792. Le développement de la ville se fait en arriére de
I’actuel avant-port Est. Les deux anciennes jetées portuaires paralléles apparaissent sur ce plan. (Auteur :
Pierre Méchain ; Source : Bibliothéque Nationale de France)

Figure 1.4 Peinture représentant les deux jetées du port ainsi que la ville de Dunkerque, a I’arriére plan,
au XVII*™ si¢cle (source : musée portuaire de Dunkerque ; Photographie : M-H Ruz)

Aprés la premiere guerre mondiale, 1’extension du port s’accélére, résultat d’une
politique volontariste du Ministére des travaux publics et de la chambre de commerce :
creusement du canal exutoire des wateringues et, de 1931 a 1934, construction d’un nouvel
avant-port constitué de deux jetées convergentes, dont la jetée Ouest mesure 700 m de plus
que la précédente, soit 750 m en tout. A I’aube de la deuxiéme guerre mondiale, 5 darses du
port Est ont été creusées, et la sixiéme est en préparation. Les combats entre 1939 et 1945 ont

détruit 90% de la ville et du port.
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Figure 1.5 Carte d’Etat Major au 1:40.000 datant du 19