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Résumé :

La fagade maritime du port de Dunkerque est définie par une cellule hydrosédimentaire
(UG4) ou I’on distingue deux grandes entités morphologiques : a 1’est, le secteur est
compos¢ d’un mince estran accolé a une digue en enrobé. A 1’ouest, un mince cordon
dunaire (les Dunes du Clipon), est adossé a un ensemble de défenses portuaires et domine
une plateforme vaso-sableuse dite « Zone des Sternes » protégée par deux fléches a pointe
libre sablo-graveleuse enracinées sur les ouvrages de protection du Terminal Méthanier.
Actuellement, ces deux fleches migrent rapidement vers 1’est sans pour autant démaigrir
en raison des apports de sédiments artificiels du port. En conséquence, elles modifient
fortement la circulation hydrodynamique de 1’estran et menacent de fermeture la Zone
des Sternes.

Mots-clés :
Fléche a pointe libre, Rechargement de plage, Suivi topo-morphologique,
Photogrammétrie, Drone, Continentalisation, Grand Port Maritime de Dunkerque.

1. Introduction

Ces derniéres décennies, les fleches littorales a pointe libre ont fait 1’objet de nombreuses
¢tudes, notamment sur les littoraux frangais ou elles peuvent étre composées de sable
voire de dunes (ALLARD et al., 2008 ; YONI 1995) ou de galets (DOLIQUE &
ANTHONY, 1999 ; STEPHAN, 2008 ; SUANEZ et al., 2018). Les systémes de doubles
fleches sont moins répandus que les fléches « uniques » communes et de fait, moins
présents dans la littérature scientifique. Certains, comme le systéme de doubles fléches
de Mousterlin (sud Finisteére), se sont construits ancrés a un cap rocheux depuis lequel les
deux fléches ont progradé dans des directions opposées du fait de dérives littorales
divergentes (GUILCHER, 1948 ; YONI, 1995). A Dl’inverse d’autres se font face et
peuvent prendre la forme de systémes dits « en chicane », comme c’est le cas au niveau
des doubles fleches de Mengleuz et du Loc’h, présentes en rade de Brest (STEPHAN et
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al., 2005). En revanche, les systémes de fléches évoluant subparallélement entre elles et
par rapport a la cote sont trés peu observés et donc absents de la littérature. Le systéme
de fleches subparall¢les de la zone des Sternes sur le secteur du Clipon, situé sur le
territoire du Grand Port Maritime de Dunkerque, constitue un exemple peu fréquent de
ce type de configuration morphologique et trouve en partie son origine dans les
rechargements de sable massifs effectués au droit de I’ Avant-Port Ouest de Dunkerque.
En effet, le développement du port depuis les années 1930 s’est accompagné d’une forte
pression sur la circulation hydrosédimentaire de ses eaux cotieres. Les deux avant-ports
bloquent le transit sédimentaire littoral et sont a I’origine d’une érosion quasi constante
de I’ensemble de la cellule sédimentaire (SMCO, 2003 ; SPODAR, 2018). Dans ce
contexte, et soucieux de vouloir protéger sa facade littorale vis-a-vis du risque d’érosion
et de submersion marine, le Grand Port Maritime de Dunkerque s’est doté en 2019 d’un
Plan de Gestion du Trait de cote (CARTIER et al., 2020). Ce plan technique et
opérationnel vise a valoriser les sédiments issus des dragages d’entretien sous la forme
de rechargements de plage sur les secteurs sensibles et/ou nécessitant une protection
particuliere. La plage située au droit du Terminal Méthanier est donc concernée par des
rechargements réguliers afin de mettre en protection la digue du Ruytingen. Ces apports
alimentent par la méme occasion I’ensemble du systéme cotier situ¢ en aval-dérive,
notamment au niveau de la zone des Sternes ou les deux fleches se sont formées.

2. Contexte morphologique et hydrodynamique du secteur d’étude

La zone des Sternes est localisée a I’extrémité ouest de la facade maritime du port de
Dunkerque au droit des dunes du Clipon (figure 1). Elle est caractérisée par une vaste
plate-forme sableuse (>400 m) de trés faible pente (<0,1%) ou la partie supérieure n’est
submergée que lors de marées de fort coefficient et/ou de surcotes se produisant a marée
haute en raison de la présence des fléches sableuses qui la ceinture. Cette plate-forme se
prolonge vers le large par une plage de 300 m de largeur et de plus forte pente (1,26%)
caractérisée par un systéme de barres et de baches (CARTIER, 2011). Le haut de plage
s’adosse quant a lui a une dune bordiere d’une hauteur de 5 m environ et de faible largeur.
Le régime tidal sur le littoral dunkerquois est semi-diurne et macrotidal avec un marnage
qui oscille entre 3,54 m (Coeff 45) et 5,45 m (Coeft 95). La circulation des masses d’eau
liées a la marée est caractérisée par 1’alternance des courants de flot et de jusant s’écoulant
parallélement au rivage pouvant étre contraints localement par la morphologie de la plage
(SPODAR, 2018). En raison de la présence de 1’ Avant-Port Ouest, la zone est en situation
d’abri vis-a-vis des houles modales provenant du secteur ouest.
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Figure 1. Caractéristiques genérales du site d’étude (orthophotographie, photo oblique
et profil topographique levés en décembre 2020).

3. Méthodologie de suivi pluriannuel

Plusieurs méthodes de mesures topographiques se sont succédées en fonction des
différentes théses et suivis scientifiques (BERTIER, 2009 ; TRESCA, 2013 ; ULCO,
2014 ; SPODAR, 2018 ; GEODUNES, 2022).

Les mesures ont tout d’abord été réalisées au GPS différentiel (2-3 cm de précision) afin
de pouvoir générer des Modéles Numériques de Terrain (MNT). Depuis 2019, les MNT
et orthophotographies utilisés, désormais de haute précision, sont obtenus par
photogrammeétrie et survol par drone sur une superficie de 80 ha.

Le littoral des Hauts-de-France, et donc du port de Dunkerque, a également bénéficié de
plusieurs campagnes de survol de LIDAR aéroporté réalisées dans le cadre du programme
CLAREC (Controle par Laser Aéroporté des Risques Environnementaux Cotiers) (2008
et 2011) et du Réseau d’Observation du Littoral de Normandie et des Hauts-de-France
(ROL) (2016-2017 et 2020). L’ensemble de ces données nous a permis d’analyser
finement la morphodynamique des deux fléches sableuses de la zone des Sternes.

4. Résultats

4.1 Analyse diachronique de la topographie des fléches sableuses

En 2008, la zone des Sternes est définie par une unique fléche sablo-graveleuse orientée
ONO - ESE (fleéche sud), enracinée au milieu de la digue du Ruytingen. Son lobe distal
présente une courbure dirigée vers le sud formée par 1’action de la houle qui contraint le
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transport des sédiments vers le rivage. De 2010 a 2011, I’enracinement de la fleche sud
montre une tendance a perdre du matériel tandis que sa pointe s’allonge et s’exhausse. Le
sommet de la fléche évolue trés peu, tout comme la plateforme arriére qui reste trés stable.
Entre 2012 et 2013, environ 3 millions de m® de sédiments ont été refoulés au droit de la
digue du Ruytingen modifiant considérablement la morphodynamique du secteur. De
mars a octobre 2013, le bas de plage présente des accumulations de +0,70 m tandis que
le flanc externe de la fleche sud s’est en revanche érodé traduisant un léger recul de
I’ensemble du systéme. D’octobre 2013 a mars 2014 et suite au passage de la tempéte
Xaver de décembre 2013, le flanc externe de la fleche sud a subi un recul important (-25
m) et un abaissement de sa créte (-0,70 m). Cela étant, une partie du matériel érodé a
transité et s’est déposé au niveau de la plateforme. De 2014 a 2017, une deuxiéme fléche
sableuse, a commencé a se constituer au nord de la premicre, prenant la forme
d’accumulations organisées tout d’abord en barres intertidales sableuses obliques,
segmentées par de profondes baches. Entre 2017 et 2020, environ 550 000 m® de
sédiments ont a nouveau été refoulés sur la plage du Ruytingen rehaussant le niveau de
+2 m dans certains secteurs. Ces apports ont contribué a affiner la morphologie de la
nouvelle fléche sableuse (fleche nord) et semblent également étre a 1’origine de la
migration de toute la fleche sud vers I’intérieur de la plateforme tidale interne et vers le
sud du secteur de maniere générale.

4.2 Analyse des isobathes
A partir de I’isobathe +3,507 m IGN69, caractérisant la base des fleches sableuses, les
vitesses d’évolution des deux fléches ont été analysées conjointement aux opérations de

rechargement (figure 2). La vitesse de migration a été calculée a partir de la distance entre
la partie distale des corps sédimentaires et le rivage pour la fleche sud ; un point de
référence situé sur la zone intertidale pour la fléche nord.

Entre 2008 et 2012, les rythmes d’évolution de la fléche nord sont hétérogeénes, passant
de +90 m/an entre 2008 et 2010 a -180 m/an entre 2010 et 2011, traduisant une réponse
rapide face aux tempétes hivernales. Des 2012, 1a migration et I’allongement de la fleche
sud s'accélere avec un rythme de +200 m/an en raison des apports massifs de sédiments
provenant des rechargements. De mars 2013 a décembre 2020, la fleche sud est en
constante progradation avec un rythme de l’ordre de +40 m/an. Bien que les
rechargements aient débuté en 2012, la migration des sédiments depuis la plage du
Ruytingen vers I’est et sa réorganisation en une deuxiéme fléche sableuse semblent avoir
été plutot lentes. Néanmoins a partir de 2017, la fleche sud présente un rythme de
migration de +100 m/an, sans pour autant que 1’enracinement ne subisse de perte de
matériel. Entre janvier 2008 et octobre 2011, le rythme de migration de la fleche sud avant
les rechargements était de +10,8 m/an, contre +34,4 m/an entre mars 2012 et décembre
2020.
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Ceci suggere une forte relation entre le volume de sédiments disponibles et la vitesse de
migration des fleches sableuses de la zone des Sternes.

Mai 2008 - Décembre 2020

"." » Migration des sables issus
".‘du rechargement de ladigue du Ruytingen

.
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Figure 2. Morphodynamique des fleches sableuses de la zone des Sternes de 2008 a
2020 A) Evolution diachronique de I’isobathe +3.507 m IGN69 ; B) Differentiel

altimétrique et bilan sédimentaire.

4.3 Bilans sédimentaires

Avant les rechargements de 2012, le stock sableux de la fleche sud présentait une
variabilité plus ou moins saisonniére marquée par une érosion massive de -1700 m?
faisant suite au passage de la tempéte Xaver (2013) (figure 3). De 2017 a 2020, le stock
de la fleche sud reste plutdt stable bien qu’elle ait migré de manicre significative
soulignant une réorganisation interne du stock de sédiments. Entre 2008 et mars 2014, au
niveau de I’actuelle position de la fleche nord, les variations de volumes ont été minimes
(+/- 300 m*) mettant en lumicére le peu de sédiments disponibles. Ce n’est qu’a partir
d’octobre 2014 que I’accumulation est plus significative avec +5000 m? (2014-2017) et
+18 700 m* (2017-2020), traduisant la migration des sédiments provenant des opérations
de rechargement effectuées sur la plage du Ruytingen.
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Figure 3. Evolution du stock sédimentaire des deux fleches sableuses entre 2008 et
2020.

5. Discussion

L’édification des fléches sableuses et leur évolution ont été contrdlées par les apports
massifs de sédiments lors des phases de rechargement de la plage du Ruytingen en 2012,
2018 et 2019-2020. Généralement, une fléche sableuse s’autoalimente suivant le principe
de cannibalisation, I’enracinement perdant du matériel pour alimenter la partie distale
(OXFORD et al., 1996), mais dans un contexte ou la source de sédiments est considérable
et encore disponible, la perte de matériaux au niveau de sa base est compensée largement
par des transferts longitudinaux liés a la dérive littorale. L’apport massif de matériel a
permis d’une part une accélération et une croissance de la fleche sud et d’autre part
I’édification d’une nouvelle fléche protégeant la premicre. En raison d’un stock
sédimentaire encore important en 2020 sur la plage du Ruytingen, les calculs de
projections basés sur les rythmes passés montrent que la fleche sud pourrait atteindre le
rivage a I’horizon 2023-2024, isolant alors la plateforme tidale des Sternes. La partie
interne de la plateforme sablo-vaseuse est actuellement inondée pendant seulement 1%
de l’année. Avec la fermeture de la plateforme, la végétation halophile serait
vraisemblablement remplacée par de la végétation halophobe avec une potentielle
accélération de la déflation éolienne et I’édification d’un nouveau complexe dunaire. La

306



XVIIemes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil
Chatou 2022

progradation rapide de la fleche nord vers 1’est pourrait toutefois constituer une barriere
au transit sédimentaire qui alimente la fleche sud tout en la protégeant des vagues lors
d'événements tempétueux. Ces phénomenes ralentiraient ainsi la potentielle
continentalisation de la zone des Sternes. La fermeture totale de cette plateforme vaso-
sableuse a fort intérét écologique engendrerait ainsi une modification profonde de
I’habitat et une perte probable de biodiversité. Son isolement permettrait cependant
d’augmenter le niveau de protection des infrastructures portuaires vis-a-vis des aléas
érosions et submersions marines en repoussant le trait de cote de plus de 250 m vers la
mer. La politique locale de gestion de littoral se voit donc tiraillée entre la sauvegarde de
la biodiversité et la protection des infrastructures anthropiques.
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