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contexte du changement climatique »

Marie-Hélene Ruz, géomorphologue
Professeur de géographie physique a I’'Université du Littoral Cote d’Opale,

Membre du Laboratoire d’Océanologie et de Géosciences (UMR CNRS LOG 8187),
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Un territoire né de la mer.....

Comblement progressif de la plaine
maritime flamande par des
sédiments marins

Formation de marais maritimes
ensuite transformés par ’'Homme
(dés le Moyen-Age)

PLAINE MARITIME FRANCAISE DE LA MER DU NORD

MER DUNKERQUE

Sangatte

10km
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SOMME, 1998

pléistocenes de Sangatte
——— | Faldise fossile du Pléistocenemoyen [ | Cordors et dunes récents

eernagd Cordon littoral pléistocene (galets) I Toube supérieure cffleurante

s~ | Faldse actuelle dars la craie Cordors anciens holocenes (galets) [ sous les dépdts de Dunkerque
Falaise actuelle dars les formatiors i g Tourbe supeérieure discontinue
[ ] Cordors anciens holocénes (sables) [ | e

Tourbe superieure continue

sous les dépdts de Dunkerque
Zone sans fourbe supérieure

IZ, Extension de la formation
— d'Herzeele (Pléistocene moyen)

EXTENSION DES DEPOTS DE COMBLEMENTS HOLOCENES DANS LA PLAINE MARITIME FLAMANDE



Le contexte local: un polder chaque jour sous le niveau des hautes mers

Réalisation: LOG, source :PPIGE NPDC - MNT GRID 2012 -2013.
7110000 —

Altitude
(enm)
>200

7070000 -

600000 610000 620000 630000 640000 650000 660000 670000

Altitude moyenne dans le polder: 2 m IGN69
Hautes mers de vive-eau (coeff 95) a Dunkerque: 3,35 m IGN69
Hautes mers de morte-eau (coeff 45) : 2,3 m IGN69

85 000 ha de terres sous le niveau des hautes mers



Des polders qui sont drainés grace a des systéemes complexes de canaux pour

évacuer l'eau jusqu’a la mer

.
DUNKERQUE :

e <.“ Station Tixier (Dunkerque)
cams 7 — NN ’{ 2 %“'--“
N Wi

WORMHOUT

-

GUINES

LICQUES

La Plaine maritime, communaute-urbaine-dunkerque.fr

’3"1: ¥ o

Source: S. Vahnée (Institution Interdépartementale des wateringues)



Les submersions marines constituent un risque qui menace des secteurs cotiers densément peuplés

du Nord-Pas de Calais; cas des polders en partie situés sous le niveau des plus hautes mers

MER DU NORD

Marquise

1855
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: PHMA: Plus Hautes Mers Astronomiques
Laboratoire d'Océanologie et de Géosciences UMR 8187 DIStance (m) (3'78 m IGN69 a Dunkerque)

Une protection contre la submersion marine: le cordon dunaire et les digues



Plage de
eSS A Dunkerque, 'Homme
—  afortement modifié le
| littoral (urbanisation,

| ports, digues,...)

_

Avant-port

Superposition du trait de cote actuel (en bleu) sur la
Carte d’Etat Major au 1/40 000 de 1835. Source :
Geoportail, Serveur de visualisation de données
géographiques et géolocalisées, © IGN 2012. In:
Tresca, 2013



Dunes du
Perroquet
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Leffrinckoucke

B Settlement xxxx  Border
[ ] Beach — Seawall Bathymetric contours

[ ] Tidal banks . Wreck 0 _500 _1000m

A I'est de Dunkerque, il subsiste
7 km de milieux dunaires
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L’érosion des cotes et les submersions
marines se produisent essentiellement
pendant les tempétes lorsque des vents

forts soufflant vers la cote et la baisse de
la pression atmosphérique engendrent
des “surcotes” a haute mer.

entre le niveau marin observé et le niveau
marin qui existerait en présence de la
marée astronomique seule (SHOM).

Une baisse de la pression atmosphérique
de 25 hPa, correspond a une élévation
temporaire du niveau de la mer de 25 cm.

vent d'afflux pression
(force, direction, durée) atmospherlq ue
dune bordiere
|:>
estran
------ Niveau marin observé - Elévation du niveau marin

Niveau marin prédit Surcote




Le littoral du Nord-Pas-de-Calais étant caractérisé par des marees de forte amplitude
(>5 m), I'effet des tempétes est variable en fonction des coefficient de marée et du
moment pendant lequel se produit une tempéte

onshore wind atmospheric
velocity and direction pressure Erosion de la dune

o

HIGH TIDE

Pas d’érosion de la dune

. e LOW TIDE

------ Astronomical sealevel <  Rise in sea level

Observed sea level Positive surge

(d’aprés Chaverot, 2006)



Date

03/12/1909

25-26/11/1925

Nov. 1931

Nov. 1932
1-2/03/1949

15, 16, 17/03/1949

31/01 -
1er/02/1953

Hiver 63-64

15-16/09/1966

12/01/1978

Quelques tempétes mémorables.....

Zone géographique
Nord de la France

Nord (59)

Nord (59)

Nord (59
Sud Mer du Nord, Nord (59)

Sud Mer du Nord, Nord (59)

Mer du Nord, Belgique,
Pays-Bas, Angleterre,
France, Allemagne

Nord (59)

Sud Mer du Nord, Nord
(59)

Vendée, Bretagne, Sud
Ouest, cotes du Nord (59),
Calaisis (62

Sources: Debout, 1997; Maspataud, 2011

Description événement et impacts

Tempéte a Dunkerque, destruction digue de I'Est sur 380 m

Tempéte. Petit coefficient de marée (56-65). Fortes vagues, Kiosques de
plage emportés a Dunkerque

Tempéte. A Dunkerque, destruction de la plage de Malo Terminus sur
200 m
Grosse marée (pas de réelle tempéte). «Valse des kiosques».

Tempéte de NW. Surcote. Coeff. de marée 85-87.
A Dunkerque : 2 ruptures de la digue de I'Est, plusieurs quartiers
inondés. Franchissement du perré par les vagues

Coeff. de marée 117-111. Suite a la tempéte du 1-2/03/1949 :
franchissement digue de I'Est par les breches ouvertes. Ruptures de
digue sur les cotes

"North Sea Flood of 1953", "The Great surge"

Tempéte d’une tres violente dépression de NW. Surcote et vents du
NNW exceptionnellement forts (55-65 noeuds), coeff. de marée 82-83.
Destruction et submersion de nombreuses digues le long de la Mer du
Nord. Forte surcote, jusqu’a 2,50 m en Angleterre et >3 m aux Pays-
Bas. Inondations importantes (200 000 ha) et nombreuses pertes
humaines aux Pays-Bas (1800), Angleterre (307), Belgique (25). Plus
grand désastre du XXeme siécle aux Pays-Bas et Angleterre.

Tempéte, vents de W & SW > 100 km/h.

Erosion sur la céte dunkerquoise

Surcote favorisée par un vent d’'W trés violent. Marée d’équinoxe, coeff.
114. A Dunkerque, submersion du perré et kiosques de plage emportés.

Vents violents de secteur WSW virant N le 12/01.

Rafales de 137 km/h au sémaphore de Dunkerque.

Coeff. de marée 109 a 107. Surcote de 1.13 m a Dunkerque, 1.10 m &
Calais, et 0.88 m a Boulogne s/ Mer. Perré de Dunkerque/Malo
submergé a PM. Dégats sur front de mer. Tempéte avec submersion de
jetées et digue a Calais. Chalets de plage emportés.




Février 1953: rupture des digues et submersion marine aux Pays Bas, 1835 morts

D’aprés des archives du Port de Dunkerque le plus haut niveau d'eau
atteint & Dunkergue au cours de cet évenement serait de pres de 7,90
m CM, soit une surcote de 2,35 a 2,40 m le O1février 1953 vers 1h

01-02-1953
03:00 GMT

2.50 m

- 2.50 m|
-2.00m
- 1.50 m|
- 1.00m
- 0.75 m
-0.50m
- 0.25 m
- 0.00 m
/ -0.25 m

Répartition de la surcote au moment de
la marée haure lors de la tempétes du 31

(Bernier et al., 1979). La période de retour de cette tempéte aurait éte janvier- 1ler février 1953 en mer du Nord

estimée a 250-300 ans par les hollandais (Rapport Deltacommissie). (De Ronde &

. 2

e =

Effondrement du pon

Clichés du 8 février 1953. Source : Archives municipales de la ville de Dunkerque

Gerritsen, 1989)

tde Rosendaél




L'impact des tempétes

La tempéte de novembre 2007 15_WM 0
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STORM SURGES CONGRESS 2010 : Masptataud, Ruz and Vanhée



Les impacts:

PHd
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AT 7 MU e

3- Impossibilité d’évacuer I’eau des polders pendant 24 h

»STORM SURGES CONGRESS 2010«



Impacts de la tempéte Xaver (2013) sur la digue et la plage de Malo-les-Bains

Haut niveau d’eau exceptionnel de 7,43 m CM, soit 4,73 m IGN69

‘@sHom epeee — SuUrcote de 1,25 m a haute mer

Tempéte du 5-6 décembre 2013, digue #
de Malo-les-Bains

o, ey o+ e

basse mer

surcote (m)

05

os | - Photo: A. Cartier

Source: REFMAR

« Les hauteurs maximales atteintes a Dunkerque sont exceptionnelles, supérieures aux niveaux statistiques de période de retour 100
ans correspondants. Il s’agit des plus fortes hauteurs mesurées depuis la mise en place des observatoires. Elles sont
supérieures de 0,12m aux maxima relevés jusqu’alors a Dunkerque (12 janvier 1978) ; Les maxima de surcote instantanée sont
arrivés a mi-marée, mais les pics étant étalés sur plusieurs marnages, les surcotes coincidentes avec la PM sont restées élevées
(2.25m a Dunkerque).

Cet évenement peut étre considéré comme un nouvel évenement de référence pour le littoral Manche orientale et notamment
pour les observatoires de Dunkerque et Calais, pour lesquels surcotes instantanées et hauteurs maximales atteintes n’ont jamais été
observées jusqu’alors. Il n’a pas pu étre comparé a I'évenement historique du 31 janvier au 2 février 1953 (événement trés ancré

dans les mémoires, ayant produit de gros dégats aux Pays-Bas) car aucune mesure marégraphique en Manche n’est disponible sur
cette période. » Source: rapport SHOM, 2014, Daubord




En cas d’événement extréme type 1953 ou type Xynthia?
Conjonction d’une surcote exceptionnelle et d’une haute mer

En conditions de marnage modéré (4,67 m (CM) : coeff 76)

- Niveau prédit de la haute mer: 5,76 m (CM) + pic de surcote de 2 m a haute mer
- =niveau d’eau (sans les vagues) de 7,76 m (CM) = 5,06 m (IGN69)

En conditions de fort marnage (5,67 m (CM) : coeff 110)

- Niveau prédit de la haute mer: 6,34 m (CM) + surcote de 2 m a marée haute
- =niveau d’eau de 8,34 m (CM) = 5,64 m (IGN69) 5,20 m en 1953

N
Aléa strong onshore
, 2100 U . (N-NW) winds :
Surcote de 20em: 16re 1€ d - Areas potentially floodey
dtapedelapriseen  [EArONCe A ) 3
compte du CC 60cm H
T [) A ] =

Surcote calculée sur la base d'un
événement historique ou
centennal moT’hsé

Niveaux marins pris en compte dans le PPRL

Xaver: 7,43 m CM, soit 4,73 m IGN69
+ 0,6 m = 8,03 CM soit 5,33 m IGN69

: M6wrlying lands

&

Circulaire du 27 juillet 2011
relative a la prise en compte du risque de
submersion marine dans les plans de prévention des
risques naturels littoraux, MEDDTL

W <

Source: Maspataud et al., STORM SURGES CONGRESS 2010
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Recensement des tempétes majeures en France depuis 1980

surface du territoire (%) avec vent > 100 km/h
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Pas de tendance climatique clairement
établie sur les derniéres décennies

En France, des mesures fiables de vent fort sont
disponibles depuis le début des années 1980.
Elles sont utilisées par les climatologues pour
recenser les tempétes.

Depuis 1980, 41 tempétes majeures ont été
observées en France. Si le nombre
d'événements a été plus important dans les
décennies 1980-1989 et 1990-1999 que depuis
les années 2000, aucune tendance climatique
ne peut étre établie sur I'évolution de l'intensité
des tempétes.

Pas d'évolution attendue du nombre et
de la violence des tempétes au cours du
XXIe siecle

L'état actuel des connaissances ne
permet pas d'affirmer que les tempétes
seront sensiblement plus nombreuses
ou plus violentes en France
métropolitaine au cours du XXIe siecle.

Les simulations ont été réalisées par trois
modeles climatiques selon trois scénarios
de changement climatique retenus par le
GIEC pour la publication de son rapport
2007. Les résultats sur les vents forts sont
tres variables. Seul le modéle ALADIN-
Climat prevoit une faible augmentation des
vents forts au Nord et une faible diminution
au Sud pour tous les scénarios, sur
I'ensemble du XXI¢ siecle.

Source: MétéoFrance



L’'élévation du niveau de la mer
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Une élévation de 15 a 20 cm
pendant le 20¢me siécle

1700

1800 1900 2000 2100
Year

Variations du niveau marin depuis 1700 et projections
pour la fin du 21éme siécle selon le scénario RCP2.6
(courbe bleue) et le scénario RCP8.5 (courbe rouge)
(IPCC/GIEC, 2013)

Un futur incertain.....

GIEC 2007: de 18 a 59 cm d’ici 2100
GIEC 2013: de 28 a 98 cm d’ici 2100
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Variations du niveau marin « global » mesurées par
altimétrie satellitaire (ligne rouge) et a laide de
marégraphes (ligne orange) et prévisions du
GIEC/IPCC de 2001 (lignes bleu) et de 2007 (lignes
vertes) (Rahmstorf et al., 2012)
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Tempéte du8 et 9 nov. 2007

e Avec une hausse du niveau de la
mer, les hauts niveaux d’eau
susceptibles d’engendrer des
phénomenes de submersion et
d’érosion risquent de se produire
plus souvent.

e Les hauteurs des niveaux d’eau
extrémes seront plus élevées ce
qgui risque de causer des
dommages plus importants.
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67 km de cote _
400 000 personnes en zone iy il Quelles strategies en Belgique?

inondable (submersion marine) BLANKENBERGE 4
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Adoption du « Master Plan » dans lequel les mesures de protection doivent pouvoir
faire face a des tempétes ayant des période de retour de 1000 et de 4000 ans

Des mesures différentes s'il s’agit de front de mer urbanisé, de milieux
naturels (dunes cotieres), de ports:

e Renforcement d’ouvrages de défense: digues, brise-lames,...

e Solutions « douces »: alimentation artificielle des plages, plantation
d’oyats, brise-vents,....

(d’aprés Mertens et al., 2009)



Belgique: rechargements de plage et renforcement des digues et des dunes

EVOLUTION OF THE YEARLY VOLUMES OF SAND FOR BEACH
NOURISHMENTS

Figure 4. Evolution of the yearly volumes of sand for beach nourishments (1/an Ou 012 2538, MD&K, Coastal
Division).
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Volume annuel des rechargement de plage sur le littoral des Pays-Bas (en millions de m?3/an)
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Bilan sédimentaire des dunes coétieres aux Pays-Bas (1999-2008)

c 20 e D’importants transferts de sédiments des plages aux
s 18 dunes cétieres
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Le rechargement sédimentaire occupe une large place dans les recommandations
des chercheurs et de la commission Delta. Afin que ces cotes ne reculent pas, une
alimentation en sable de 7 millions de m3 sera nécessaire pour compenser une

élévation du niveau de la mer d’'un millimétre. La commission recommande donc
un rechargement annuel de 85 millions de m?3 de sable d’ici 2050.

Le rechargement est également envisagé pour créer des bancs de sable artificiels
face aux cotes de la Zélande. Cette solution permettrait de diminuer la force des
vagues lors de surcotes coincidant avec de fortes marées. Par ailleurs, les experts
projettent aussi une intensification de ce rechargement pour élargir d’'un kilometre
vers la mer le littoral hollandais et zélandais. Cette progression vers la mer créerait
de nouveaux espaces naturels et permettrait de mieux protéger les polders situés a
I'arriere des cordons dunaires, mais elle nécessite d’approfondir les études d’'impact
des extractions de sable.

L'élévation du niveau marin ne se présente pas tant
comme un probleme technique pour les Pays-Bas — en
deépit de leur forte vulnérabilité au changement

climatigue — que comme une « opportunité » a saisir pour
faconner sur le long terme un littoral sdr et attractif, sur les
plans socio-économique et environnemental.

Source: Servane Gueben-Veniére, « De I'équipement a la gestion du littoral, ou comment vivre avec les aléas météo-marins aux
Pays-Bas ? », Géoconfluences, 2015,
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Réensablement a Dunkerque : mobilisation de I'Etat pour la sécurité des zones exposeées
au risque de submersion marine

Rechargement en 2 étapes

Etapel: Décembre
2011

Rechargement
d’urgence : 300 000
m3

Etape Il : Mars
2014

Rechargement

de 1,2 millions
de m3




RUYTINGEN

Rechargement de I'avant-plage

7106000.000

Objectifs : protection de I'avant port Ouest et
protection du terminal méthanier

7105000.000

2

Ava};t-port Ouest

Octobre 2012

7104000.000

Refoulement

641700.000 642600.000

Source: Spodar, 2018

Juin 2013

De janvier 2012 a mars 2013
plus de 3 millions de m?3 de sable refoulés




Technigues complémentaires permettant de « travailler » avec la nature

Juillet 2010 Aolt 2011
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Plage du Clipon. Source: A. Tresca, 2013



plus haut niveau d'eau

haute mer actuelle

plus haut niveau d'eau

haute mer actuelle

Avantages
Méthode souple
Extension immeédiate de la plage
Dissipation de I'’énergie des vagues
Protection des digues, ouvrages portuaires
Protection contre les submersions marines
Valorisation des sédiments de dragage
Attractivité de la plage accrue
Permet « d’accompagner » la hausse du niveau
de la mer

Inconvénients
Solution non permanente
Codts
Efficacité incertaine
Entretien fréquent
Travaux annexes
Impacts faune/flore
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