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L'évolution du rivage et des petits-fonds en baie de Wissant
pendant le XXe siecle (Pas-de-Calais, France)

Coastline and shoreface evolution in the Bay of Wissant
(Pas-de-Calais, France)

David Aernouts* et Arnaud Héquette™

Résume

Le littoral de la Baie de Wissant consiste essentiellement en de larges estrans sableux bordés par des massifs dunaires dont la plupart
sont fortement attaqués par la mer. L’analyse de 1’évolution du trait de cdte entre 1949 et 2000, a 1’aide de photographies aériennes ver-
ticales, a montré qu’une grande partie de la cote de la baie de Wissant a connu une forte érosion pendant la deuxieme partie du
XXesiecle, particulierement dans sa partie centrale ol les rythmes de recul ont été de I’ordre de 4 & 5 m/an. Nos résultats montrent éga-
lement que 1’érosion du littoral s’est presque entierement généralisée a I’ensemble de la baie de Wissant depuis le milieu des années
1970. La seule exception concerne le secteur oriental de la baie, a I’est du village de Wissant, ol le rivage a au contraire progressé vers
le large. La comparaison de levés bathymétriques datant de 1911, 1977 et 2002 a permis de montrer qu’il existe une nette correspon-
dance entre les zones de forte érosion dans les petits fonds et les secteurs d’important recul de la cdte, ce qui suggere que 1’évolution
de la ligne de rivage est fortement liée aux variations morphologiques de 1’avant-c6te. Dans I’ensemble, le bilan sédimentaire de la baie
est fortement négatif depuis le début du XXe siecle, les pertes de sédiments se chiffrant a plus de 100 000 m3/an. Si ’aggravation de
I’érosion littorale pendant le dernier quart de siecle peut en partie étre expliquée par des phénomenes naturels comme des variations
dans le régime des tempétes, des facteurs anthropiques ont pu aussi accentuer le déficit sédimentaire de la baie.

Mots clés : dynamique du trait de cote, érosion littorale, avant-cote, baie de Wissant, Pas-de-Calais.

Abstract

The coast of the Bay of Wissant consists mainly of wide beaches and coastal dunes, which have been severely eroded for a number of
years. A study of shoreline evolution from 1949 to 2000, based on vertical aerial photographs, showed that a major part of the coast of
the Bay of Wissant was affected by very severe coastal erosion during the second part of the 20th century, especially in the central part
of the bay where coastal retreat rates have been on the order of 4 to 5 m/yr. Our results also indicate that coastal erosion became more
extensive, affecting most of the shoreline of the Bay of Wissant since the middle of the 1970’s. The only exception concerns the eas-
tern part of the Bay, east of the hamlet of Wissant, where the shoreline conversely advanced seaward. The analysis of 1911, 1977 and
2002 bathymetry surveys shows that there is a strong correspondence between areas of significant nearshore erosion and sectors of
coastline which experienced rapid retreat. The overall sediment budget in the Bay of Wissant is strongly negative since the early
20th century, the sediment deficit being in excess of 100 000 m3/yr. Although the aggravation of coastal erosion during the last decades
of the 20th century may be partly explained by natural phenomena such as variations in storm frequency and intensity, anthropogenic
factors may have also increased the sediment deficit in the bay.

Key words : coastline evolution, coastal erosion, shoreface, Bay of Wissant, Northern France.

Abridged English Version

The coast of the Bay of Wissant consists mainly of wide
beaches and coastal dunes, which have been severely erod-
ed for a number of years. A study of shoreline evolution from
1949 to 2000 was carried out using vertical aerial pho-
tographs. An analysis of bathymetry changes, down to ap-

proximately 20 m water depth, was also conducted, based
on 1911, 1977, and 2002 bathymetry surveys, in order to as-
sess the morphological variations of the complete coastal
profile including nearshore and shoreface environments.
The results of this work show that the central part of the
bay was affected by very severe coastal erosion during the
second part of the 20" century, with a shoreline retreat in
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excess of 200 m at several locations even reaching more
than 250 m, representing mean annual retreat rates on the
order of 4 to 5 m/yr (fig. 6). In the western part of the Bay,
the coastal dunes also underwent erosion, but the retreat
rates were lower and more variable, mostly ranging from
0.9 to 3.0 m/yr. Our results also show that the retreat rates
are variable through time. The period 1949 to 1977 was
characterized by maximum retreat rates of more than 6 m/yr
in the centre of the bay, while the coastline was relatively
stable or slowly retreating in the western part of the bay
during that period. The analysis of shoreline positions indi-
cates that coastal erosion was more extensive between 1977
and 2000, affecting almost completely the Bay of Wissant.
The only exception is the eastern part of the bay, east of the
hamlet of Wissant, where the shoreline conversely advanced
seaward during both periods.

The analysis of bathymetry changes suggests that coastline
evolution is strongly related to nearshore morphological
variations. There is a very strong correspondence between
areas of significant nearshore erosion and sectors of coast-
line, which experienced rapid retreat in the central and
western parts of the Bay (fig. 7). Conversely, east of the ham-
let of Wissant, where the shoreline advanced seaward several
tens of meters, the seabed in the nearshore zone was either
stable or characterized by sediment accumulation. Compu-
tation of sediment volume change showed that the net
sediment budget in the Bay of Wissant was strongly negative
during the 20" century, the sediment deficit being in excess
of 100 000 m3/yr on average. Nearshore seabed erosion
mostly occurred in a longshore trough located between the
shore and an offshore sand bank (Banc a la Ligne), although
this bank also experienced a significant decrease in sediment
volume (fig. 8 and table 1). The decrease in the sediment vol-
ume of this bank, which represents a potential sediment
source for the beach and coastal dune systems, may have
contributed to a decrease in the littoral sand budget.

Bathymetry change analyses also indicate that nearshore
erosion proceeded more rapidly during the 1977-2002 peri-
od compared to the preceding period, coastal erosion being
also more widespread during the later period. Although the
aggravation of coastal and shoreface erosion during the last
decades of the 20t century may be partly explained by vari-
ations in storm frequency and intensity, anthropogenic
factors should certainly be taken into account. Both the
extraction of marine aggregates in the vicinity of the Banc a
la Ligne and the extension in the early 1970’s of a harbour
Jjetty at Boulogne-sur-Mer, southwest of the Bay of Wissant,
probably increased the sediment deficit in the bay.

This study shows that shoreline evolution in the Bay of
Wissant strongly depends on erosion and sedimentation
processes that affect the whole littoral profile from the
coastal dunes down to the shoreface several metres below
sea level. Seabed erosion in the nearshore zone caused a
lowering of the level of the intertidal beach, which certain-
ly favoured coastal retreat since lower beach levels result in
higher frequencies of water levels that may reach and erode
coastal dunes.

Introduction

Située sur la cote du Pas-de-Calais, aux confins de la
Manche et de la mer du Nord, la baie de Wissant, qui abri-
te une petite station balnéaire depuis le XIXe siecle, est un
site reconnu pour sa richesse paysagere. Le littoral de la
baie de Wissant est constitué d’une large plage sableuse
bordée par des dunes cotieres d’édification récente, tout
comme la plupart des littoraux meubles de la région Nord-
Pas-de-Calais (Munot et Gilot, 1977 ; Fauchois, 1998 ;
Battiau-Queney et al., 2000). L’estran se prolonge vers le
large par une avant-cdte en pente douce, puis par des bancs
sableux pré-littoraux. Le littoral de la baie de Wissant
connait une tres forte érosion depuis plusieurs décennies. Le
recul de la ligne de rivage est 1’'un des plus rapides en Fran-
ce, ce qui explique la grande inquiétude des autorités
locales. L’érosion de la baie a été largement décrite par plu-
sieurs auteurs (Clabaut et Chamley, 1986 ; Pinte, 1987 ;
Fauchois, 1998 ; Sipka, 1994) qui ont formulé un certain
nombre d’hypotheses pour expliquer les causes de ce phé-
nomene. Il a ainsi été suggéré que les variations
morphologiques des fonds a I’avant-cote, et plus particulie-
rement de la morphologie d’un banc pré-littoral, auraient
affecté les transits sédimentaires cotiers, ce qui aurait eu des
répercussions sur I’évolution du trait de cote .

L’objet de cet article est, d’une part, de préciser les
rythmes d’évolution du rivage en baie de Wissant par I’ana-
lyse diachronique des photographies aériennes verticales
depuis 1949 et, d’autre part, d’étudier I’évolution morpho-
logique des petits-fonds a 1’aide de données bathymétriques
couvrant la période 1911 a 2002, afin d’apprécier les chan-
gements morphologiques qui ont affecté 1’ensemble du
profil cotier incluant la zone pré-littorale.

Présentation du site

Encadrée par le cap Gris Nez a I’ouest et le cap Blanc Nez
a I’est, la baie de Wissant s’étend sur environ dix kilomeétres
le longueur (fig. 1). Outre la digue promenade du village de
Wissant, la baie de Wissant est bordée par un étroit cordon
dunaire (250-300 m de large) découpé en plusieurs massifs.
D’ouest en est, les dunes de la Baraque Fricot, du Chatelet
et d’Aval (fig. 1) présentent des signes évidents d’érosion
depuis au moins 1980 (Fauchois, 1998). La présence com-
mune sur le front dunaire de végétation d’arriere dune
comme [’argousier témoigne de I’érosion qui affecte ces
formes d’accumulation. On observe également de profondes
bréches qui entaillent les dunes littorales et des falaises
dunaires dépassant souvent deux metres de hauteur. En
outre, plusieurs blockhaus datant de la Seconde Guerre
mondiale, autrefois cachés dans les dunes, se retrouvent
aujourd’hui sur la plage. Au village de Wissant, les affouille-
ments du bas de digue ont entrainé sa destruction partielle
en 1999 avant sa reconstruction dans 1’urgence (Paxion et
Cohen, 2001). Dans le secteur de la dune d’Amont a I’est de
Wissant (fig. 1), la morphologie dunaire est différente de
celle qui prévaut dans la partie ouest de la baie. La morpho-
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Fig. 1 — Localisation du site
d'étude (les isobathes corres-
pondent a la bathymétrie de
2002 ; fond de carte de la partie
terrestre, modifié d'aprés Mes-
sence et Cohen, 2002). 1 : dunes
littorales ; 2 : falaises dunaires ;
3 : bréche ou sifflevent ; 4 : cor-
don de galets ; 5 : falaises ro-
cheuses ; 6 : affleurement de
tourbe ; 7 : blockhaus ; 8 : digue ;
9 : zone urbanisée ; 10 : localisa-
tion approximative du banc A
la Ligne.

Fig. 1 — Location of the study
area (depth contours correspond
to the 2002 bathymetry; terres-
trial part of the map, modified
after Messence and Cohen,
2002). 1: coastal dunes; 2: dune
scarps; 3: breach or blowout; 4:
gravel ridge; 5: rock cliffs; 6: peat
outcrop; 7: blockhouse; 8: sea-
wall; 9: urban area; 10: approxi-
mate location of the banc A la
Ligne.

viron deux kilometres au
large de Wissant. La morpho-
logie de ce banc et sa position
par rapport au rivage 1’appa-
rentent a une accumulation
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sous-marine de type banner
bank (Dyer et Huntley, 1999).
Située dans le détroit du

logie des dunes littorales dans ce secteur révele en effet une
plus grande stabilité du trait de cote, comme 1’ atteste la pré-
sence de dunes embryonnaires et d’une dune bordiere qui
n’est pas touchée par 1’érosion marine.

L’estran, large d’environ 800 m a marée basse de vive-eau,
est soumis a un régime de type macrotidal, le marnage
moyen a Wissant étant de 5,84 m et de 8,15 m en vive-eau
(SHOM, 2004). Face aux dunes érodées, des bancs de
tourbes holocenes (Mortier et Boels, 1982), sous-jacents au
sable, affleurent sur de larges surfaces, ce qui témoigne a la
fois du recul du rivage et d’un abaissement de 1’estran. Ce
constat est identique face a la digue de Wissant, réguliere-
ment submergée par les vagues lors des marées hautes de
vive-eau. L’estran se prolonge en mer par une avant-plage en
pente douce, également sableuse, qui forme une petite cu-
vette n’excédant pas dix metres de profondeur (par rapport
au zéro hydrographique) entre la cote et le banc A la Ligne
(fig. 1). Partiellement ancré au cap Gris Nez, le banc Ala
Ligne, long de 3,5 km et large de 500 m, s’étend vers le
nord-est en s’éloignant du rivage jusqu’a une distance d’en-

Pas de Calais, la baie de Wis-
sant n’est séparée que d’une
trentaine de kilometres des cotes britanniques. En raison du
resserrement des cOtes francaises et anglaises et d’un mar-
nage macrotidal, les courants de surface peuvent dépasser
2 m/s en période de vive-eau. En baie de Wissant, au pied du
banc A la Ligne, la vitesse des courants de marée  un métre
du fond atteint 1,2 m/s lors de telles conditions de marée
(Augris et al., 1990). La marée, d’une période semi-diurne,
est responsable d’une double alternance quotidienne des
courants le long de la cote dont la dissymétrie en faveur du
flot, tant du point de vue de la durée que de la vitesse, a été
abondamment documentée (Augris et al., 1990 ; Vicaire,
1991). La dominance du courant de flot, qui s’écoule de la
Manche vers la mer du Nord dans la zone cétiére, induit un
transport sédimentaire résiduel vers le nord-est (Dewez et
al., 1989 ; Anthony, 2002). Les houles constituent un autre
agent pouvant avoir des effets significatifs sur la dynamique
morpho-sédimentaire cotiere. Les houles dominantes au
large proviennent du sud-ouest en raison de la prépondéran-
ce des vents de cette direction, mais, suite a leur réfraction,
elles abordent le rivage avec une direction NNW. La plupart
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Fig. 2 — Localisation des mesures de position du trait de cote.

Fig. 2 — Location of shoreline position measurements.

des houles ont des périodes comprises entre 5 et 7 s et une
hauteur au large de moins de 1,2 m (Clique et Lepetit,
1986). Bien que peu fréquentes, des houles longues de plus
de 12 s de période et de hauteurs supérieures a 5 m peuvent
&tre observées. Les hauteurs de vagues a la cote sont cepen-
dant largement inférieures en raison de la dissipation de leur
énergie lors de leur propagation au-dessus des nombreux
bancs qui parsement les fonds de la Manche. Leur action sur
les littoraux meubles, et en particulier sur les fronts du-
naires, est cependant loin d’étre négligeable lorsque des sur-
cotes se produisent a marée haute, ce phénomene pouvant
causer une hausse du niveau d’eau de 1,5 m au-dessus du ni-
veau de marée prédit (Ruz et Meur-Férec, 2004).

Méthodologie
Evolution du trait de cote

L’analyse de I’évolution du trait de cote de la baie de Wis-
sant a été réalisée en superposant les photographies
aériennes verticales de I'IGN de 1949 (1/25 000), 1977
(1720 000) et 2000 (1/25 000). Le choix des dates des diffé-
rentes campagnes photographiques a été dicté par les dates
des levés bathymétriques disponibles afin d’analyser les
variations du trait de cote pendant des périodes similaires.
Bien que les photographies aériennes constituent des docu-
ments relativement bien adaptés pour étudier I’évolution du
trait de cote et souvent utilisées a cet effet (Smith et Zarillo,
1989 ; Suanez et Simon, 1997 ; Durand, 1998), elles présen-
tent néanmoins de nombreuses déformations géométriques
(Thieler et Danforth, 1994). Ces déformations peuvent &tre
responsables d’erreurs de plusieurs dizaines de metres entre
la photographie et la réalité.

Les clichés utilisés pour ce travail ont subi une rectifica-
tion géométrique a I’aide du logiciel de traitement d’image
ER-Mapper® afin de limiter les déformations inhérentes a
la prise de vue et au développement. Les photographies
aériennes de 1949 et de 1977 ont été géoréférencées et rec-
tifiées (rectification polynomiale de 3¢ ordre) a partir d’un
orthophotoplan couleur de la zone d’étude datant de I’année

2000. Apres rectification, le pied de dune, retenu comme
limite du trait de cote, a été identifié et cartographié sur I’en-
semble des images. La couleur monochrome de la
photographie limite le repérage du trait de cote, notamment
lorsque I’on doit repérer la limite entre I’estran et une dune
vive, la couleur étant blanche sur I’image dans les deux cas
(Leatherman, 1983). Le recours a la stéréoscopie sur les cli-
chés originaux, aux cartes postales anciennes quand elles
existent (Paxion et Cohen, 2001) et aux témoignages histo-
riques peut aider a repérer la bonne position du trait de cote.
Compte tenu des différentes sources d’erreurs possibles, la
marge d’erreur associée a la délimitation du trait de cdte sur
les photographies aériennes rectifiées a été estimée a
+ 9,5 m. Cette marge d’erreur correspond a la précision de
I’orthophotoplan infrarouge (+ 3 m), au repérage des amers
sur la photographie aérienne (+ 2 m), au repérage du trait de
cote tel que mesuré au niveau de la digue de Wissant
(£ 3 m), et a I’erreur résiduelle calculée par le logiciel pour
I’ensemble des amers (< + 1,5 m). L’erreur maximale pos-
sible s’éleve ainsi a = 19 m si I’on veut comparer la position
du trait de cote a deux dates différentes.

Les mesures d’évolution de la position du trait de cote ont
été effectuées tous les cent metres environ le long du rivage,
au niveau de 41 transects couvrant I’ensemble des massifs
dunaires (fig. 2). Pour chacun des transects, la mesure de
I’avancée ou du recul du trait de cote a permis d’évaluer les
rythmes d’évolution de la ligne de rivage pour chacune des
périodes considérées. Bien que la rectification des photo-
graphies aériennes ne permette pas d’éliminer enticrement
les déformations géométriques des clichés, les rythmes
d’évolution du rivage mesurés sont dans la grande majorité
des cas largement supérieurs a la marge d’erreur qui est de
I'ordre de = 0,68 m/an pour les deux périodes étudiées
(1949-1977 et 1977-2000).

Evolution de la bathymétrie

L’analyse de 1’évolution des fonds marins a été réalisée a
partir des minutes de bathymétrie de 1911 et de 1977 four-
nies par le Service Hydrographique et Océanographique de
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la Marine (SHOM), ainsi qu’a partir des données d’une
campagne de bathymétrie réalisée par les Services Mari-
times des Ports de Boulogne-sur-Mer et Calais en 2002.
L’utilisation des minutes de bathymétrie dans I’étude de
I’évolution des fonds marins permet de limiter les marges
d’erreur par rapport aux cartes marines et d’établir un état
des fonds exhaustif, ne serait-ce qu’en raison de la plus forte
densité des points de mesure (Aernouts et Héquette, 2004).
La couverture spatiale des différents levés bathymétriques

utilisés est cependant variable d’une année a ’autre (fig. 3).
Les levés bathymétriques de 1911 comprennent 7 224 points

Fig. 3 — (A) Localisation des points de sonde en baie de Wissant
lors des levés de 1911, 1977 et 2002 ; (B) Bathymétrie de la Baie
de Wissant en 1911, 1977 et 2002.

Fig. 3 — (A) Location of depth soundings in the Bay of Wissant
for the 1911, 1977, and 2002 surveys; (B) Bathymetry of the Bay
of Wissant in 1911, 1977, and 2002.
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Fig. 4 — Localisation des pro-
fils bathymétriques (pour la lé-
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gende, voir la fig. 1).

Fig. 4 — Location of bathyme-
try profiles (see fig. 1 for
caption). r
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représente un point de me-
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gation. La couverture bathy-
métrique de 1977 est la plus
étendue puisqu’elle est
constituée de 14 288 points
de sonde couvrant une su-
perficie de 67 km?2 (un point
de sonde tous les 47 m).Les [ |
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Ces données ont été utilisées pour réaliser, a ’aide du
logiciel Surfer®, trois cartes bathymétriques représentant la
morphologie des fonds de la Baie de Wissant pour chacune
de ces dates (fig. 3). La superposition des différentes cartes
bathymétriques produites a ensuite permis de réaliser trois
cartes d’évolution mettant en évidence les zones d’abaisse-
ment et d’exhaussement des fonds marins entre deux dates,
soit entre 1911 et 1977, 1977 et 2002, et entre 1911 et 2002.
La base de données bathymétriques a également été utilisée
pour établir six profils bathymétriques transversaux d’envi-
ron 2 000 a4 000 m de longueur (fig. 4), approximativement
perpendiculaires a la ligne de cote et atteignant -15 a -20 m
au large (par rapport au zéro hydrographique). Trois profils
longitudinaux d’environ 5 500 m de longueur ont aussi été
réalisés afin d’apprécier les variations latérales du banc A la
Ligne. Les variations volumétriques liées a 1’abaissement et
a ’exhaussement des fonds entre deux dates ont été calcu-
Iées sur I’ensemble de la baie ainsi que par metre linéaire le
long de chaque profil bathymétrique. Par ailleurs, afin de
comparer les rythmes d’évolution des fonds marins entre
1911-1977 et 1977-2002, les volumes globaux de sédiments
ont été pondérés par le nombre d’années de chaque période
(respectivement 66 ans et 25 ans).

La marge d’erreur maximale des données bathymétriques
a été estimée en considérant I’erreur verticale directe de
mesure (+ 0.7m lorsque 1’on compare deux levés bathymé-

triques, fig. 5), ainsi que I’erreur induite par I’imprécision de
positionnement du navire. L’erreur de positionnement du
navire peut-&tre évaluée a + 10 m, méme au début du
XXe siecle (Sabatier et Raivard, 2002), erreur a laquelle il
faut rajouter une imprécision de + 4 m liée a la digitalisation
des minutes de bathymétrie. Les pentes maximales étant
d’environ 3 % dans la zone d’étude, une marge d’erreur
horizontale de 1’ordre de + 14 m se traduit par une erreur
verticale maximale de + 0,42 m sur de telles pentes (fig. 5).
L’erreur verticale totale pouvant étre induite par cette impré-
cision horizontale peut ainsi atteindre + 0,84 m lorsque ’on
integre deux levés bathymétriques diachroniques. Cette
valeur additionnée a la valeur de +0,7m obtenue pour 1’er-
reur verticale directe donne une marge totale de + 1,54 m.
Une valeur de + 1,5 m a ainsi été retenue comme seuil a par-
tir duquel les variations mesurées de la bathymétrie peuvent
étre considérées comme significatives.

L'évolution de la ligne du rivage
pendant la deuxieme moitié du
XXe siecle

Evolution de 1949 a 1977

L’évolution du trait de cdte se caractérise par un recul
quasi général dans la partie centrale de la baie de Wissant
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Fig. 5 — Estimation de la marge d’erreur des don-
nées bathymétriques. A) et B) : exemple de détermi-
nation de 'erreur verticale maximale pouvant étre indui-
te par une erreur de positionnement sur une pente
sous-marine ; C) : détermination de la marge d’erreur
totale.

Fig. 5 — Estimation of error range of the bathymetry
data. A) and B): example of determination of maximum
vertical error due to a positioning error on a submarine
slope; C): determination of total error range.

(fig. 6). Ce recul n’est cependant pas régulier,
méme si I’on ne considere que cette partie du
rivage de la baie. Les plus forts reculs ont été
enregistrés au niveau de la Dune d’Aval (fig. 1)
ol le front dunaire a reculé de plus de 130 m entre
ces deux dates, soit plus de 4,5 m/an, atteignant
méme 175 m au niveau du transect 26, ce qui cor-
respond a un rythme de plus de 6 m/an (fig. 6).
Un peu plus a I’ouest dans le secteur de la dune
du Chatelet (fig. 1 et fig. 2), le recul du trait de
coOte, bien que moins rapide, a néanmoins atteint
plusieurs dizaines de metres par endroits, ce qui
représente des rythmes d’érosion du front dunai-
re généralement supérieurs a 1 m/an pendant cette
période. Les rythmes d’érosion ont toutefois ten-
dance a nettement diminuer vers 1’ouest.

De part et d’autre du secteur central de la baie,
I’évolution du trait de cdte a cependant été tres
différente. Au niveau des dunes de la Baraque
Fricot, dans la partie ouest de la baie, les mesures
indiquent un recul, mais les valeurs sont soit infé-
rieures ou légerement supérieures a la marge
d’erreur (fig. 6), suggérant une faible érosion,
voire une stabilité de ce secteur de la baie. On
note également des valeurs positives (transects 6
et 7), mais, la encore, les valeurs étant en-deca de
la marge d’erreur, on ne peut conclure qu’a une
stabilit¢ du rivage. Dans le secteur de la dune
d’Amont, dans la partie est de la baie (fig. 1),
I’évolution de la ligne de rivage a été toute autre
puisque I’on observe des valeurs fortement posi-
tives qui indiquent une progression de la ligne de
cote de plus de cinquante metres dans I’en-
semble, les rythmes d’avancée du rivage étant
généralement de plus de 2 m/an (fig. 6).

De 1977 a 2000

La période suivante correspond a une générali-
sation de I’érosion littorale a la quasi-totalité de
la baie de Wissant. Bien que les rythmes de recul
aient diminué dans le secteur de la dune d’Aval,
variant de 3,0 a 4,8 m/an (au lieu de 5 a 6 m/an
entre 1949-1977), plusieurs secteurs, qui étaient
caractérisés par une stabilité du trait de cote, ont
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Fig. 6 — A) : évolution de la position
du trait de cOte en Baie de Wissant
entre 1949 et 2000 ; B) : rythmes
annuels d'évolution du trait de cote
pour les périodes 1949-1977, 1977-
2000, et 1949-2000.
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Fig. 6 — A): coastline evolution in
the Bay of Wissant from 1949 to
2000; B): Mean rates of coastline
evolution for the periods 1949-

1977, 1977-2000, and 1949-2000. 86
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de la dune d’Amont, mais a un
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De 1949 a 2000

Si I’on examine I’évolution du trait de cote pendant toute
la période de mesure de cette étude, on constate que les par-
ties occidentale et centrale de la baie de Wissant ont été
affectées par une forte érosion, particulierement au niveau
de la dune d’ Aval ou le recul du pied de dune a été supérieur
a 200 m entre 1949 et 2000 (transects 22 a 30, fig. 6), attei-
gnant méme plus de 250 m a I’endroit du transect 28. De
telles valeurs se traduisent par des vitesses de recul extré-
mement élevées allant d’environ 4 & 5 m/an. Plus a ’ouest,
ces valeurs tendent a diminuer assez rapidement, mais res-
tent néanmoins tres significatives (généralement >1 m/an),
et dans tous les cas supérieures a la marge d’erreur.

Pour I’ensemble de la période étudiée, le secteur de la
dune d’Amont, dans la partie est de la baie, a connu une
avancée de la ligne de rivage comprise entre 1,3 et 1,8 m/an
(fig. 6), correspondant a des apports sableux responsables
du développement d’accumulations éoliennes sur le haut de
plage et de la progression vers le large du massif dunaire. Il
est vraisemblable que ces apports sédimentaires provien-
nent, au moins en partie, des produits de I’érosion littorale
dans le reste de la baie. En dépit de ’absence d’estimation
des volumes impliqués dans ces transferts de sédiments, la
représentation graphique des variations spatiales de la posi-
tion du trait de cote (fig. 6A) indique clairement qu’il existe

une forte disproportion entre les quantités de sédiments éro-
dés et les quantités qui ont pu s’accumuler dans la partie est.

Globalement, pour I’ensemble de la baie, nos mesures
montrent que 1’érosion littorale a eu tendance a se déplacer
vers I’ouest, touchant de plus en plus de secteurs auparavant
stables. Par ailleurs, il existe une forte opposition entre les
parties centrale et ouest de la baie, marquées par un impor-
tant recul, et le secteur a I’est du village de Wissant ou le
rivage connait, au contraire, une progression vers le large
depuis au moins le milieu du XXe siecle.

L'évolution de la morphologie des
petits fonds entre 1911 et 2002

Evolution de 1911 a 1977

La carte d’évolution des fonds en baie de Wissant montre
qu’une grande partie de la baie a connu des variations bathy-
métriques importantes entre 1911 et 1977 (fig. 7A). Le banc
A la Ligne a connu une évolution complexe pendant cette
période, son sommet s’étant exhaussé de deux a quatre
metres sur pres de 2,5 km de longueur au nord-est du cap
Gris Nez, tandis que son flanc externe a plutdt été affecté
par de I’érosion sur presque toute sa longueur. Cette évolu-
tion est bien visible sur les profils bathymétriques
transversaux qui indiquent que le sommet du banc s’est
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1977

Fig. 7 — Cartes d'évolution de la bathymétrie en baie de
Wissant pour les périodes (A) 1911-1977, (B) 1977-2002,
et (C) 1911-2002 (données SHOM 2001, contrat
n° E70/2001).

Fig. 7 — Maps of bathymetry changes in the Bay of Wis-
sant from (A) 1911 to 1977, (B) 1977 to 2002, and (C) 1949-
2002 (data from SHOM 2001, contract n® E70/2001).

considérablement développé dans la partie sud-ouest
de la baie (profils A et B, fig. 8), ou les volumes accu-
mulés sont de I’ordre de 850 m3/m linéaire entre
approximativement 1 500 et 2 500 m du rivage (tab. 1).
Le profil H, réalisé dans I’axe du banc A la Ligne
(fig. 9), montre également que, au sud-ouest, son som-
met s’est fortement exhaussé. Dans la partie centrale
de la baie, par contre, le banc a connu un fort démai-
grissement, particulierement entre 1 000 et 2 000 m de
distance de la c6te ou la créte s’est abaissée de plus de
3.5 m par endroits (fig. 8), ce qui s’est traduit par une
perte de 3 730 m3 (profil C) et 3 087 m3 (profil D) par
metre linéaire (tab. 1). En outre, le flanc externe a
reculé dans ce secteur de 150 a 200 m vers la cote
(fig. 8). Les profils E et F (fig. 8) illustrent 1’évolution
du banc dans la partie nord-est de la baie ou son som-
met s’est Iégerement élevé, ceci étant particulierement
visible sur le profil F, avec une accumulation supérieu-
re a2 1 000 m3/m linéaire entre 2 200 et 2 800 m de
distance de la cote (tab. 1). Par contre, le flanc externe
du banc a été affecté par une importante érosion, excé-
dant 3 650 m3 par metre linéaire le long de ce profil
(tab. 1). L’analyse des profils bathymétriques montre
que, dans I’ensemble, le banc A la Ligne a subi un
démaigrissement entre 1911 et 1977, méme si sa créte
a pu s’exhausser localement. L’érosion du flanc inter-
ne du banc et I’accumulation de sédiments a son
sommet indiquent, en outre, que le sommet du banc
s’est déplacé vers le large.

La carte des variations bathymétriques (fig. 7A)
montre clairement que I’évolution des petits fonds,
entre le banc et la cdte, a été marquée par une forte éro-
sion dans la majeure partie de la baie. De vastes
secteurs au large de la dune du Chatelet et de la dune
d’Aval sont caractérisés par un abaissement des fonds
de deux a quatre metres et méme de quatre a six
metres a proximité de I’estran. Les profils A, B et C,
situés au large de la dune du Chatelet et de la dune
d’Aval, montrent tous les trois une érosion significati-
ve des petits fonds de 2 145, 3 167 et 3 730 m3/m
linéaire respectivement (fig. 8, tab. 1). Il en va de
méme au large de la commune de Wissant (fig. 7), bien
que la zone d’érosion soit située un peu plus loin au
large. Cette importante érosion dans les faibles profon-
deurs est clairement révélée par le profil G (fig. 9),
levé le long de la cote sur le flanc interne du banc. A
I’est de Wissant, par contre, face a la dune d’ Amont,
on note une accumulation de sédiments immédiate-
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Fig. 8 — Evolution des profils bathymétriques transversaux de 1911 a 2002 (voir la fig. 4 pour la localisation des profils A a F).

Fig. 8 — Evolution of shore-perpendicular bathymetry profiles from 1911 to 2002 (see fig. 4 for location of profiles A to F).

ment au large de l'estran (fig. 7A). Cette évolution est
visible sur le profil D (fig. 8) ol la zone la plus proche du
rivage (-5 a +5 m de profondeur) a connu une aggradation
sous ’effet d’un dépot de sédiments d’environ 1 260 m3/m
linéaire (tab. 1). Plus a ’est, les profils E et F montrent une
stabilité des fonds dans les mémes profondeurs.

De 1977 a 2002

Bien que la période 1977-2002 ne représente que vingt-
cinq ans d’évolution, des changements significatifs sont

perceptibles sur la carte d’évolution de la bathymétrie
(fig. 7B). On peut remarquer que 1’accrétion verticale du
sommet du banc A la Ligne s’est poursuivie, mais plus a I’est
que pendant la période 1911-1977. Le profil A montre une
grande stabilité du sommet du banc dans le secteur sud-ouest
de la baie, et ce n’est qu’a partir du profil B, situé plus a I’est,
que I’accumulation s’est produite au niveau de la créte du
banc (fig. 8). Dans les petits fonds entre le banc A la Ligne
et le rivage, I’érosion s’est poursuivie de fagon importante
dans toute la partie centrale et sud-ouest de la baie (fig. 7B),
I’abaissement du fond ayant méme atteint un peu plus de 4 m

58

Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2006, n° 1, p. 49-64




L'évolution du rivage et des petits-fonds en Baie de Wissant pendant le XXe siecle (Pas-de-Calais, France)

1911-2002, le volume du banc A la
429-615  615-802  802-1550 1550-1986 19862173 2173.2671 Distance (m) . L ‘.
o 25 5145 a70 a5 e Vokiiie (% L}gne a diminué, les pertes de sé
A diments s’étant produites tant sur
RIBIEIE. Yote oD, BHEE TR la face interne que sur la face ex-
terne du banc. Cette érosion du
458-1947 19472448 24482620 2620-2696 2696-2945 1911-1977 banc est encore plus facilement
B S5 e 0 >t il perceptible sur les profils bathy-
520-1577 1577-2510 2510-2705 2 705-2 821 52002 métriques (fig. 8) que sur la carte
+808 1083 885 3163 d’évolution du fond. Les autres va-
riations significatives de la bathy-
466-2463 24632712 27123212 o )
3730 242 -1333 métrie concernent les petits fonds
C entre le banc A la Ligne et le riva-
-1 1583-2463 2463-2670 2670-3024 3024-3336 N 2 . A
5*’??353 8 1434 10 231 78 ge ou I’érosion est extrémement
forte. Face aux dunes du Chatelet
470-1133 1133-2195 21952852 28523779 et d’Aval, I’érosion est générale-
1257 -3 087 -1825 . .
D ¥ = ment comprise entre quatre et Six
817-1763 17632195 21952330 2330-2834 2834-3093 3 092;:—.5' 345 metres, et parfois supérieure a six
X -79 130 -163 < N « i, .
gy 02 meétres a proximité du rivage
(fig. 7C).
636-1077 1077-2400 2400-2842 2842-2968 2968-3157 3157-3346 3346-3598 3 598-4 421 . s . .
E -139 -2101 398 -59 213 114 192 727 Bien que I’analyse diachronique
variations bathymétriques ne
1047-1959 1950-2279 2279-2854 2854-3220 32203913 des arlat.O s bathyme q. o
-930 -55 339 -901 550 nous renseigne pas sur la variabilité
a court terme de la morphologie des
512-1051 1051-1129 1129-1191 1191-1562 1562-1903 19032179 2179-2796 2 796-4 275 fonds marins, elle permet d’esquis-
313 17 31 -189 267 -51 1 060 3652 . . N
F ser les tendances évolutives a
821-1191 11912329 23202756 2 756-3 267 moyen terme et de mieux com-
-345 -1229 267 747 . 1t
prendre la dynamique morpho-sédi-
S mentaire de la baie. Le bilan global
-10 158 montre une perte nette de sédiments
G T d’environ 10,5 x 106 m3 en I’espace
638 -810 Ta?leau l'd_' EStt'”_‘at'IO”I desdvarrl]atlons de de 91 ans, soit un déficit sédimen-
volume sédimentaire le long de chaque pro- . , R
el o el e e fil bathymétrique (en m3/m linéaire). Les taire d? Pordre de 116 OOQ m?/an
594 4294 1981 distances correspondent a la distance du point pour I’ensemble de la baie. Par
H d'origine de chaque profil (voir fig. 8 et fig. 9). ailleurs, la comparaison des levés
956-2490 2 490-5 568 . . atri indi
8 3670 Table 1 — Estimate of sediment volume bathymetrlc’l}les . indique que le\s
changes along each bathymetry profile (in rythmes d’érosion des fonds a
521834 18344083 4082.5605 m3m width). Distances correspond to the dis- proximité de la cdte ont été plus
I -2882 2164 -521 tance from the origin of each profile (see fig. 8 élevés pendant la période 1977-
and fig. 9). N
LR 2000 par rapport a 1911-1977. Les
2343 128 calculs effectués a partir des cartes

légerement au large de la commune de Wissant. Cette éro-
sion peut s’expliquer par un déplacement vers la cote du
profil pré-littoral, clairement visible sur les profils A, B et C
a moins de 1 000 m de distance de la cote (fig. 8). A I’est de
la commune de Wissant, les fonds montrent une grande sta-
bilité entre 500 et 1 000 m de la cote (profils E et F).

De 1911 a 2002

Dans I’ensemble, les changements bathymétriques en baie
de Wissant sont de trés grande ampleur et témoignent de
mouvements sédimentaires extrémement importants
(fig. 7C). Le déplacement vers le nord-est de la zone d’ac-
cumulation de sédiments au sommet du banc A la Ligne
semble indiquer que la créte du banc s’est développée dans
la méme direction pendant le XXe siecle. Malgré cette ag-
gradation verticale bien visible sur la carte différentielle

bathymétriques différentielles indi-
quent en effet que, jusqu’a environ un kilometre de distance
vers le large, les fonds se sont abaissés a des rythmes généra-
lement compris entre 2 et 6 cm/an entre 1911 et 1977, tandis
que les valeurs d’érosion des fonds ont plutdt été supérieures
a 6 cm/an entre 1977 et 2002, atteignant méme plus de
10 cm/an par endroits a proximité immédiate de 1’estran.

Discussion

L’analyse des photographies aériennes verticales de 1949,
1997 et 2000 a permis d’estimer les rythmes d’évolution de
la ligne du rivage de la baie de Wissant pendant la deuxie-
me partie du XXe siecle. Les secteurs les plus touchés par le
recul se situent au centre de la baie et dans une moindre
mesure dans la partie occidentale, alors que le secteur de la
dune d’Amont, a I’est du village de Wissant, a connu une
avancée du trait de cdte depuis au moins 1949. L’accumula-
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Fig. 9 — Evolution des profils bathymétriques longitu-
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effectivement une nette correspondance entre les

zones de forte érosion dans la zone pré-littorale proche et
celles d’important recul du trait de cote, comme la dune du
Chatelet et la dune d’Aval. Le long du village de Wissant, si
le trait de cote est stabilisé artificiellement par une digue, le
niveau de I’estran n’a fait que s’abaisser depuis plusieurs
années (Messence et Cohen, 2002). Désormais, la plage est
enticrement submergée a marée haute et les vagues peuvent
déferler directement sur cet ouvrage, menacant sa stabilité.
La encore, les fonds un peu plus au large ont subi une nette
érosion pendant les dernieres décennies (fig. 7). Dans les
secteurs ol le trait de cdte est stable ou a connu une avan-
cée, comme a I'est de Wissant (dune d’Amont), les petits
fonds proches de ’estran sont au contraire caractérisés par
une stabilité, voire une accumulation de sédiments. Les phé-
nomenes d’érosion ou d’accumulation touchent donc
I’ensemble du profil cotier depuis la dune jusqu’a des pro-

fondeurs de plusieurs metres sous le niveau des plus basses
mers (=0 hydrographique). Un abaissement des fonds marins
a proximité de la cote aura tendance a provoquer un abais-
sement du niveau de 1’estran, ce qui s’est effectivement
produit dans la partie centrale et ouest de la baie (fig. 8, pro-
fils A, B, C). Une telle diminution de hauteur de 1’estran n’a
pu que favoriser I’érosion du haut de plage et des dunes lit-
torales en induisant une augmentation de la fréquence des
niveaux d’eau sur le haut de plage. Le r6le majeur du niveau
de I’estran sur la fréquence de submersion du haut de plage
et sur I’érosion du front dunaire a justement été particuliere-
ment mis en évidence en baie de Wissant (Ruz et
Meur-Férec, 2004).

Les résultats concernant I’évolution du trait de c6te mon-
trent également que 1’érosion littorale s’est généralisée a
I’ensemble des massifs dunaires de la partie centrale et occi-
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dentale de la baie de Wissant pendant la période 1977-2000.
Méme s’il n’existe que trois levés bathymétriques durant le
XXe siecle, I’analyse des variations bathymétriques indique
également que 1’érosion des fonds marins proches de la cote
semble s’€tre accélérée entre 1977 et 2002. Plusieurs hypo-
théses peuvent étre invoquées pour tenter d’expliquer
I’aggravation de 1’érosion du rivage et des petits fonds pen-
dant le dernier quart du XXe siécle. A partir d’une étude
statistique des tempétes entre 1961 et 1995 prenant en
compte les vents de vitesse moyenne supérieure a 16 m/s a
Dunkerque, a environ cinquante kilometres a I’est de Wis-
sant, P. Clabaut et al. (2000) ont montré que les années
1970, et dans une moindre mesure les années 1980 et 1990,
avaient connu une plus grande fréquence de tempétes que
les années 1960. B. Vasseur et A. Héquette (2000) ont ana-
lysé les données marégraphiques du port de Dunkerque et
les vents d’afflux ayant pu engendrer des surcotes a Dun-
kerque entre 1957 et 1988. D’apres cette étude, les années
1970 et surtout la période 1977-1988 ont été caractérisées
par une plus grande fréquence de hauts niveaux d’eaux asso-
ciés a des tempétes plus intenses comparativement a la fin
des années 1950 et aux années 1960. Des résultats similaires
ont été observés sur les cotes de la Manche (Costa, 1997).

Le démaigrissement du banc A la Ligne qui, a I’instar
d’autres bancs pré-littoraux de la région, a pu représenter
une source sédimentaire pour la plage et les dunes (Aernouts
et Héquette, 2003) a également pu contribuer a la diminu-
tion du prisme sédimentaire intertidal et supratidal. Des
extractions de sables qui eurent lieu sur et aux abords du
banc A la Ligne pendant les années 1960 et 1970 (Ferriére
et al., 1993) n’ont pu qu’accentuer ce phénomene. D’apres
C. Augris et al. (1990), les volumes prélevés en seulement
trois ans a la fin des années 1970 auraient été d’environ
130 000 m3. Il est également vraisemblable qu’en raison de
la diminution de la taille du banc, sa capacité a dissiper
I’énergie des vagues et a protéger la cote de leur attaque se
soit réduite au cours du XXe¢ siecle. Les résultats d’une étude
de modélisation de la propagation de la houle sur les fonds
de 1911, 1977 et 2002 de la baie de Wissant (CETMEF,
2004) vont dans ce sens. La modélisation numérique de la
propagation de houles d’ouest a nord sur ces différentes
bathymétries tend a démontrer que le démaigrissement du
banc pendant le XXe siecle aurait permis aux houles d’atta-
quer plus facilement le centre de la baie, secteur qui serait
devenu le plus exposé aux houles de forte hauteur et soumis
a un déferlement tardif. Enfin, I’extension de la jetée du port
de Boulogne-sur-Mer au début des années 1970 a peut-étre
aussi joué un role dans I’accélération de I’érosion a Wissant
(Clabaut, 1988), car cet ouvrage, situé en amont du transit
sédimentaire régional provoque le dépot d’une partie des
sédiments transitant vers le nord (Augris et al., 1990), au
détriment de la baie de Wissant.

Conclusion

Les résultats de cette étude montrent que la baie de Wis-
sant a connu une érosion extréme pendant la deuxieme
partie du XXe siecle, particulierement dans la partie centra-

le de la baie ou le recul du front dunaire a dépassé 250 m
depuis 1949. L’analyse de 1’évolution de la ligne de rivage
montre également que 1’érosion littorale s’est presque entie-
rement généralisée a l’ensemble de la baie pendant la
période 1977-2000, sauf dans la partie est qui a connu une
avancée du trait de cote. Bien que la variabilité temporelle
des rythmes d’érosion littorale puisse étre en partie expli-
quée par des variations dans les conditions météo-marines
pendant les dernieres décennies, nos résultats démontrent
que les phénomenes d’érosion et d’accumulation littorale
dans la baie de Wissant dépendent aussi fortement de la
dynamique morpho-sédimentaire dans les petits fonds. Les
secteurs de la baie caractérisés par des phénomenes de recul
du trait de cote sont en effet ceux qui correspondent aussi a
une érosion dans les petits fonds. Au contraire, a I’est du vil-
lage de Wissant, le littoral a connu une avancée et est
prolongé vers le large par des fonds stables ou en accumu-
lation. La comparaison des levés bathymétriques de 1911,
1977 et 2002 indique que la zone pré-littorale a perdu en
moyenne plus de 100 000 m3 de sédiments par an durant le
XXe siecle. Cette érosion des fonds a induit I’abaissement
du profil de la plage, favorisant ainsi le recul de la ligne de
rivage. Il est également trés vraisemblable que les variations
morphologiques du banc A la Ligne, situé & proximité de la
coOte, et notamment son démaigrissement, aient modifié les
conditions hydrodynamiques a la coOte, altérant ainsi la
dynamique sédimentaire littorale.

La compréhension des processus agissant sur les plages et
les dunes littorales des cotes macrotidales reste essentielle
pour saisir le fonctionnement morphodynamique de ces
milieux (Anthony et al.,2004 ; Vanhée et al., 2002 ; Ruz et
Meur-Férec, 2004). Toutefois, I’étroite relation qui semble
exister entre I’évolution des petits fonds et les variations de
la position du trait de cote suggere qu’il est primordial de
prendre en compte la dynamique morphologique et sédi-
mentaire de 1’avant-cbte pour mieux comprendre la
variabilité des mouvements de la ligne de rivage. La zone
infratidale apparait en effet comme une interface majeure
entre le littoral et le milieu marin, 1’évolution morpholo-
gique des petits fonds ayant des répercussions directes sur la
dynamique sédimentaire littorale et I’évolution du trait de
cote. Pourtant, I’intégration de I’avant-cdte dans la gestion
de la zone cotiere est loin d’étre systématique, peut-étre en
raison des colits logistiques et humains supplémentaires
qu’entraine sa prise en considération. La prise en compte de
cet espace est cependant indispensable si I’on veut aboutir a
une gestion intégrée de la zone cotiere.
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