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Introduction générale

Cette étude a été commandée par I'Agence Nature et Foréts (ANB).

LIFE+ NATUUR projet ‘FLANDRE’: Flemish And North French Dunes Restoration, est un projet conjoint
de I'Agence Nature et Foréts du Gouvernement Flamand, du Conservatoire de I'Espace littoral et des
Rivages lacustres et du Département du Nord cofinancé par I’Union européenne, de restauration de
la nature dans les dunes littorales entre Dunkerque (France) et Westende (Belgique).

Cette prestation s'applique au périmétre opérationnel « Dunes de Flandre » / «Duinen van de
Westkust» du projet LIFE12 NAT/BE/000631 « Flemish And North French Dunes Restoration», abrégé
comme « FLANDRE », en particulier tous les sites de dunes compris dans le réseau Natura 2000
transfrontalier entre Dunkerque (France) et Westende (Belgique) et qui comprend les sites
d’importance communautaire et la zone de protection spéciale désignés en exécution des directives
européennes « Habitat » « FR3100474 Dunes de la Plaine Maritime Flamande », « FR3100475 Dunes
flandriennes décalcifiées de Ghyvelde » et « BE2500001 Duingebieden inclusief lJzermonding en
Zwin » et « Oiseaux » « BE2500121 Westkust », ainsi que leurs voisinages maritime, (sub-)urbains,
agricoles et autres espaces ouverts, inclusivement les lacs et étangs des Moéres, Mahieu, de
Téteghem, Armbouts-Capelle et du Zwarten hoek. Ainsi, la partie terrestre de la zone du projet (c.-a-
d. inclus I’ estran jusqu’ a la basse mer moyenne) couvre une superficie de 6358ha.

Fig. 1. Délimitation de la zone d’étude. Il s'agit des zones de dunes situées au sein du réseau Natura 2000
transfrontalier entre Dunkerque (France) et Westende (Belgique) et qui comprend les sites d’importance
communautaire et la zone de protection spéciale désignés en exécution des directives européennes « Habitat »
et « Oiseaux » (ZPS-H: zones bleues hachurées / ZPS-O: zones rouges hachurées). Dans le développement de la
vision la zone de mer et ses bancs de sables jouxtant |'estran et les dunes et les étangs situés entre les cordons
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Objectifs

e Préparer un masterplan (vision stratégique) transnational du point de vue de la conservation
de la nature pour les cordons dunaires transfrontaliers entre Dunkerque et Westende,
Ghyvelde et Adinkerke;

e Concevoir une base juridique pour une coopération étroite, permanente et continue entre
tous les partis concernés par la protection et la gestion des cordons transfrontaliers de dunes
et pour la constitution comme parc naturel transnational de ces cordons transfrontaliers de
dunes.

Le masterplan

Le masterplan a pour but une vision stratégique transnationale du point de vue de la conservation
de la nature pour les cordons dunaires transfrontaliers entre Dunkerque et Westende, Ghyvelde et
Adinkerke.

Cette vision stratégique de gestion comprend:

1. Une description de I'importance patrimoniale naturelle a I'échelle européenne de I'écosysteme
littoral comprenant les dunes et leurs franges naturelles, et les bancs de sable marins entre
Dunkerque et Westende

2. Une analyse des potentialités et des possibilités a une échéance relativement longue de 15 ans
pour la restauration, le renforcement et le maintien dans un état favorable de conservation de
certains types d'habitats naturels, des populations d’ especes, des processus naturels et de la
connectivité écologique;

3. L’élaboration d’ un scénario cible basé sur les potentiels et les possibilités;
4. |la description des obstacles a la réalisation du scénario cible;

5. Les implications du scénario cible pour 'aménagement du territoire et les ressources financiéeres a
prévoir pour solutionner les obstacles et réaliser les potentiels et possibilités.

La base juridique

Concevoir une base juridique pour une coopération étroite, permanente et continue entre toutes les
parties concernées par la protection et la gestion des cordons transfrontaliers de dunes et pour la
constitution comme parc naturel transnational de ces cordons transfrontaliers de dunes. La
démarche integrera les propositions juridiques et techniques nécessaires pour concilier accueil du
public et conservation biologique. Rappel : partout I'accés au public doit étre en équilibre avec la
capacité de charge du milieu, ici les dunes, dont I'écosysteme est particulierement fragile.
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Partie 1

Le Masterplan

Masterplan Vlaamse Westkust — Dunes de Flandre LIFE* 12 NAT/BE/0000631 FLANDRE

12



1. Contexte et description du site de projet

1.1. Evolution du paysage

Situées entre le Port de Dunkerque et I'embouchure de I'Yser a Nieuport, les Dunes Flamandes
s’étendent sur 25 kilometres et se prolongent au-dela sur encore 3 km jusqu’a la station balnéaire
belge de Westende. Le paysage y est la résultante de la combinaison d’éléments fondamentaux
(géomorphologie et climat du territoire) et de modifications engendrées par les activités humaines
qui s’y sont développées au cours des trois derniers millénaires, en Flandre Maritime (cfr. les
trouvailles archéologiques datant de I’Age du Fer dans les dunes du “Westhoek” a La Panne)

Du point de vu géologique les Dunes Flamandes sont encore trés jeunes. Il y a 18000 années BP
(before present), les glaciers atteignirent leur extension maximale. A partir de ce moment-la un
important réchauffement climatique a provoqué la fonte des glaciers. Par conséquent, s’est produite
la remontée mondiale du niveau marin(Mathys, 2009). Le littoral a été formé a cette époque.

Au début de I'Holocene, il y a environ 11.000 ansBP, la mer avait atteint le littoral actuel. Le paysage
de la cOte était semblable a celui de la mer des Wadden aux Pays-Bas (amples estrans vaseux et iles).
Le niveau marin était inférieur au niveau actuel c.-a-d. encore prés de 20 m plus bas et a depuis
augmenté assez rapidement a environ 7 mm par an. La mer, tandis que son niveau remontait, a
repoussé devant elle un paquet épais d’ environ 10 m des sédiments sableux qui s’étaient déposés
sur la plate-forme continentale émergée pendant la période froide, ce sont des sédiments appelés
‘Assise de Calais’. Ces dépdts constituent une partie importante des aquiféres bruts sous les dunes
actuelles. L'estuaire a cette époque était entouré d'un marais dans lequel s’accumulait la tourbe, dite
‘tourbe de base (Baeteman, 2007 & 2011).

Entre 7500 et 5500 années BP le niveau marin a remonté moins fortement c.-a-d. avec une moyenne
de seulement 2,5 mm par an. A ce moment la position du littoral était plus ou moins stabile et Ia
sédimentation et |'élévation du niveau marin étaient en équilibre. La barriére littorale atteint a ce
moment sa position la plus intérieure. Le cordon dunaire de Ghyvelde-Adinkerke (ou dune fossile de
Ghyvelde) avec ses reliefs adoucis en est encore le témoin. C'est un élément géologique trés
important dans la zone d'étude.

Selon Baeteman (2001) les dunes fossiles de Ghyvelde-Adinkerke sont formés il y a environ 5000 ans,
au bord sud d’une grande plage. Anthony et coll. (2010) font le parallele avec la formation actuelle
des dunes sur la vaste zone de plage a I'est de Calais et expliquent la forte accumulation de sable
comme un résultat de fusions des bancs de sable avec la cote. La zone située derriére les dunes
fossiles, les Moéres actuels, est resté tout au long de I'Holocene une zone intertidale. Seulement sur
ses bords pourrait développer une tourbiére. Cette tourbe a été mal comprise comme le reste d’un
tassement de tourbe étendu qui, au moyen-age, a été totalement exploité. La récente synthése de
recherches approfondies montre que ceci n’est pas vrai (Baeteman 2001).

A partir de 5000 ans BP, le rythme de remontée du niveau marin a baissé a environ 0,7 mm par an
(Baeteman 2007). Dés que le niveau marin est plus stable et I'apport sédimentaire suffisant, il peuty
avoir une déposition continue de sédiments dans la zone cotiere et le trait de cOte se déplace alors
en direction de la mer. Il y a environ 2000 BP (avant le présent), la partie nord-ouest de la zone
coOtiere était une zone plate et venteuse avec, le long de la cote, de grandes plages. Ces larges plages
étaient bien alimentées en sable que le vent remettait en mouvement avant de I'accumuler sous la
forme des dunes. Les dunes datant de cette époque sont classées comme anciennes. Ces anciennes
dunes se composaient demonticules semblables aux dunes fossiles de Ghyvelde.
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Les restes de ces anciennes dunes se trouvent actuellement p.ex. sous les dunes du Perroquet et
Westhoek, le Duinzoom Oosthoek et Zwarte Hoek. lls étaient potentiellement appropriés pour des
occupations humaines. Mais jusqu’a maintenant aucune trace d’occupation humaine permanente
néolithique n’y a été trouvée. Il semble en revanche que les terrains servirent de refuge aux
habitants quand les vasieres et marais salants environnants était envahie deux fois par jour par la
mer(fig.1.1). Les découvertes de silex attestent de I'occupation temporaire néolithique. Les
premiéres traces de I'occupation humaine remonte au 5-3°™ siécle avant J.C. (Civilisation Fer
supérieur) et se retrouvent entre La Panne et Zuydcoote. Il s’agit de céramiques des Celtes, utilisés
pour la production de sel (De Ceunynck & Thoen 1981, Termote 1992). L’occupation se poursuivit a
I’époque Gallo-Romaine. L'élevage de bétail et la péche étaient les principales occupations de ces
anciennes tribus celtiques (les Morins). Des poteries d'époque Gallo-Romaines ont été ramassées a
qguelques places p.ex. sur I'estran de Leffrinckoucke et dans la réserve naturelle du Westhoek.

Pendant la période Gallo-Romaine (250 aprés J.C.) le vent et la houle commencerent a éroder la
premiére génération de dunes. Dans le méme temps, I'augmentation des précipitations a favorisé le
creusement et densification des chenaux de marée. Cela a permis sur le littoralde pénétrer plus
facilement a I'intérieur de la plaine maritime. Lors de cette intrusion marine la barriére littorale a
cédé en plusieurs endroits. Dans la plaine maritime des sédiments argileux se sont alors déposés au-
dessus du dépot de tourbe. Vers le 8™ siécle aprés J.C. la plaine maritime était principalement un
pré salé de type « schorre » (fig. 1.2). Les grands chenaux ont été remplis et I'influence marine s’ est
réduite. A partir du 5°™ siécle, mais plus certainement a partir du 7°™ siécle, il est certain qu'il y
avait des habitations de Frisons, Saxons et Francs dans la plaine maritime. Depuis I'époque
Carolingienne (9™ -10°™¢ siécle) la plaine maritime est systématiquement utilisée par les habitants
des dunes et de la Flandre Intérieure comme prés-salés pour I'élevage des moutons. Pendant ce
temps, on a également commencé a endiguer des parties de la plaine maritime. Par conséquence,
les processus géomorphologiques ne se sont plus déroulent plus d’une maniere naturelle. Les
premiers polders sont apparus.

Fig. 1.1. Paleo-carte. Le paysage du territoire concerné par I’étude durant la Civilisation Fer supérieur et la
période romaine (500BC-500AC) (jaune: dune, vert: zone intertidale & supralittorale (slik & schorre:pré salé),
brun: marais tourbeux cotiére, bleu: Mer du Nord et chenaux de marée.

Vraisemblablement, les dunes intérieures actuelles de Westende (le Schuddebeurze) se sont formées
pendant cette phase de stabilisation du haut Moyen-Age. Leur géomorphologie suggere un systéme
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‘poulier-musoir’ fossile dans I'ancien estuaire de I'Yser (Declercq & De Moor 1996). Cette « dune
fossile », ainsi que les anciennes dunes d'Adinkerke (Cabour-Garzebekeveld) & Ghyvelde sont des
paysages particuliers avec une écologie plut6t différente de celle des autres dunes flamandes.

Fig. 1.2. Le paysage du territoire concerné par I'étude durant la 65™-9M¢ sigcle. (jaune: dune, vert: zone
intertidale & supralittorale (slik & schorre:pré salé), brun: marais tourbeux cotiere, bleu: Mer du Nord, chenaux
de marée).

La plupart des dunes actuellement situées en front de mer, sont des dunes récentes. Leur formation
débutat a partir du 10™ siécle, suite a une ontogenése secondaire ou de grands volumes de sable
ont été pulvérisés vers l'intérieur des terres. Ce processus nécessite d'abord du sable, mais aussi des
conditions climatiques, géomorphologiques et écologiques qui provoquent et maintiennent la
mobilité des masses de sable. La disponibilité de sédiments peut probablement étre en partie
expliquée par I'érosion des dunes dites « anciennes ».. Ces dunes 'jeunes' se caractérisent par la
présence de grandes structures paraboliques qui résultent de la dynamique spécifique due a I'action
des vents dominants du nord-ouest et de |'ouest qui ont contribué de maniere significative a
I'émergence de ces 'dunes flamandes' typiques (qui sont orientées parallélement a la c6te). Ces
grandes dunes paraboliques entourent des dépressions plates creusées par le vent (les « pannes »),
dans lesquelles affleure temporairement la nappe phréatique. Ces « pannes » sont colonisées
progressivement par des des espéeces de plantes caractéristiques de ces milieux plus humides et plus
froids : Laiche glauque, Parnassie des marais, Epipactis des marais...

Des dunes mobiles nues ont joué un réle éminent dans la formation des dunes « Jeunes ». Ces dunes
se déplacérent sous I'effet du vent avec une vitesse de 5 a 10 meétres par an a partir de la direction
des vents dominants. Le long de notre cOte, le déplacement de sable qui en résulte se produit donc
en direction de I'est et du sud-est (Depuydt 1972, De Ceunynck 1992). Dans les sillages des grandes
dunes mobiles se développent des structures mégaparaboliques suite a I'apparition d’ Oyats.

Les dunes en parabole se forment quand, aux extrémités d'une formation sableuse, commence a
apparaitre de la végétation, plus particulierement I'oyat, qui en arréte la progression, tandis que la
partie centrale continue a avancer. Elles se forment quand le vent ne souffle que dans une seule
direction dominante. Ce sont des structures importantes du cordon dunaire actuel entre Dunkerque
et Nieuport. Six grandes dunes en parabole peuvent étre discernées entre la frontiére franco-belge
et Coxyde datant du 16™ au début du 18°™¢siécle (voire carte géomorphologique). Ces dunes ont
recouverts vers la fin du 16 siécle p.ex. I'ancienne abbaye des dunes et la chapelle Saint-Simon de
I’ancien village de Coxyde (Termote 1992). En I'absence de I'oyat, les dunes mobile nues donnent
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naissance a un paysage bas et légérement ondulé. Cetypede paysages dunaire est encore
présententre Oostduinkerke et Nieuport. Ce sont les “Oostvoorduinen”. Durant les périodes
d'instabilité politique, la pression humaine sur les dunes diminue et la nature peut alors reconquérir
le paysage dunaire. lIs existent des témoignages du 15°™ aul7°™ siécle de ravages causés par de
loups dans les dunes, en temps de guerre (Van Acker 2012, Tack et al. 1993).

de - 17de eeuw

Fig. 1.3. Paysage au cours du 16-17¢™¢siecle. Entre Dunkerque et Nieuport se trouvent des vastes dunes
(jaune). Les Moéres sont encore un grand lac intérieur (bleu foncé). Partout dans les polders (gris) on trouve
des petits villages (rouge) et quelques villes (Dunkerque, Bergues, Furnes, Nieuport). Les canaux et I'Yser (bleu)
sont utilisés pour réguler le niveau d’eau et comme voie navigable.

Aux 17°™¢ et 18°™ siécles, les conditions climatiques sont caractérisées par une multiplication des
épisodes tempétueux et des températures plus basses, qui contribuent a des changements dans le
paysage dunaire (Clemmensen et al. 2001). Durant la méme période, les dunes flamandes ont été
modifiées par des actions humaines, tant dans leur couvert végétal que dans leur modelé. Tout au
long de I'ancien régime les dunes sont utilisées pour le paturage (Augustyn 1992). Le paturage des
pelouses dunaires a introduit des changements dans leur composition floristique. L'oyat a été récolté
par les pauvres pour divers buts, par exemple pour emballer des poissons (Vallot 2012) ou pour la
fabrication decoupes tissées, apres nettoyage de la racine. L'argousier est utilisé comme combustible
mais aussi pour fixer le sable. Surtout, on s’est efforcé un peu partout de fixer les dunes mobiles.
Sans doute leur déplacement pouvait-il menacer d’ensevelir des habitations, des champs, des voies
de communication. Au 17¢™ siécle, les propriétaires et leurs intendants recommandaient de planter
de I'Oyat pour freiner I'avancée des sables sur les rivages de la plaine maritime. Au milieu du 18%™¢
siécle, ces grands déplacements de sable semblent sous contréle. Le 182™ siécle a connu de
nombreux essais de maitrise de ces sables mobiles, sur la base de techniques en amélioration. C’est
pourquoi la bordure des dunes sur la carte de Ferraris (1771-1778) correspond relativement bien
avec la situation actuelle (fig.1.3.). Mais c’est principalement au 19%™ siécle qu’ont eu lieu de grands
travaux de fixation. A cette époque, les étendues de sable mobile ont été percues comme le symbole
de la misere des populations pauvres du littoral , et cette misere devait étre combattue. D’ou les
travaux de fixation de grande ampleur qui suivirent en France la signature du décret impérial du 14
décembre 1810.

Au milieu du 19eme siecle, I'esprit du moment en Belgique était qu’il n’existerait aucune parcelle de
sol improductive et qu’il faudra que toute la Belgique ne soit qu'un jardin. Une décision importante
amena les autorités a déterminer la quantité et la répartition des terres non cultivées en Belgique et
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a fournir I'encouragement législatif, financier et pratique pour leur mise en valeur rationnelle a des
fins agricoles ou forestieres. Ce programme s'inscrivit dans un ensemble plus vaste de mutations
agricoles entre 1750 et 1900, ce qu’attestent la recherche de terres et la récupération de terres
sauvages, incultes dans de nombreuses régions européennes. La hausse du prix des céréales s'est
ajoutée aux programmes d'aménagement de plusieurs gouvernements pour stimuler le
développement agricole. Comme c'était le cas dans beaucoup d'autres parties de I'Europe, les
propriétaires individuels se sont généralement enthousiasméspour récupérer les friches et en tirer le
profit maximum, mais les communautés villageoises étaient souvent hostiles a une telle idée car
elles voulaient maintenair I'exactitude de leurs anciens droits communaux.

Un droit communal important dans les dunes était le paturage. Dans un compte rendu de I'ingénieur-
chef d’état des Pays-Bas (Waterstaat van Nederland) (1828) il y avait 853 tétes de bétail (240 vaches,
51 chevaux, 112 anes de 450 moutons) dans les dunes entre Nieuport et La Panne (De Smedt 1961).
Cela signifie une densité d'environ 1 téte de bétail par 2 a 3 ha. Mais, dans les dunes bordiéres
mobiles a oyat, le paturage était interdit. Le pécheur-agriculteur moyen avait seulement 1 ou 2
vaches (Bortier 1848, Coornaert 1974). Dans les pannes il essayait a faire du foin suivi par une
période de paturage. Le paturage ovin permettait aussi le fumage en utilisant la méthode des parcs
périodiguement déplacés. C'était p.ex. le cas a Nieuport ol ces parcs sont placés sur les champs des
polders.

A la fin du 19%™ sjécle la pression agricole sur le paysage dunaire est donc trés élevée et détermine
fortement le développement de la végétation. Les photos de paysages célebres du professeur Jean
Massart dés le début du 20°™ siécle (1908 Massart a & b) montrent principalement des paysages de
dunes sans arbuste ou arbre. Par contre on y voit surtout des dunes grises a mousses et lichens et
des pelouses.

De nombreux habitants locaux trouvent des moyens de subsistance dans une association des
activités de péche et d’agriculture. Dans les alentours de leur maison, ils aplanissaient les dunes pour
la culture du seigle et pommes de terre (Termote, 1992). Avant la guerre de 1914 certaines parties
dunaires ont été boisées p.ex. en 1903 le Calmeynbos a De Panne (Berquin 2012). A Ghyvelde une
plantation de 3 600 pins a ainsi été réalisée. Cet espace est encore appelé par les habitants “la Dune
aux Pins”. Durant le second conflit mondial, ils furent abattus par les Allemands pour en faire des
pieux “Rommel” qui faisaient partie du Mur de I'Atlantique.

La premiére guerre mondiale limite le paturage dans les dunes. Les traces de celle-ci | sont encore
bien visibles dans plusieurs sites dunaires, entre autres des puits d’eau potable en briques, mais elles
ne sont nulle part aussi claires que dans les dunes « anciennes » de Cabour a Adinkerke, ou p.ex. les
polypodes vulgaires y marquent les tranchées, les bosquets de saules y poussent massivement sur le
champ de tir. Par contre les dunes grises a mousses et lichens et des pelouses rases marquent les sols
non perturbés, décalcifiées et lessivés (Zwaenepoel et al. 2008).

La construction du mur de I'Atlantique dans la seconde guerre mondiale a laissé aujourd'hui
également des traces toujours visibles. De nombreuses casemates sont encore en place tout le long
du tracé du mur qui est surtout représenté par des batteries d'artillerie autour desquelles se
développent des défenses plus légeres. Certaines ont été restaurées ou abritent des panneaux
d’informations ou sont devenues des points de vue. Au début de cette guerre le rivage entre
Dunkerque et Bray-dunes fut le théatre de I'opération Dynamo qui permit de ramener en Grande-
Bretagne environs 340.000 combattants (dont 123.000 Francais) encerclés dans la poche de
Dunkerque.

Augmentation de la pression humaine sur I'écosystéme, I'essor du tourisme

Avec le développement des transports ferroviaires puis automobiles, la mode des bains de mer se
développe ensuite a la fin du 19%m¢ siécle (fig.1.4). P.ex. dés 1900, un groupe de la region lilloise (
Roubaisiens) a été attiré par le charme des dunes de Zuydcoote. Avec divers propriétaires du Nord de
la France, ils ont congu le projet d'y créer une plage modeste et familiale. Les nouvelles stations
balnéaires vont rencontrer un beau succes, et la tendance va s'accélérer avec les congés payés.
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La découverte des bienfaits de I'air iodé sur les tuberculeux, maladie mortelle a I'époque, a
encouragé Mr Vancauwenberghe, homme d’affaire industriel dans la filature, a construire un
nouveau sanatorium a Zuydcoote. Au printemps 1902 commenca les premiers travaux. Le batiment,
inauguré en 1910, est d’une architecture imposante et remarquable. En méme temps est inaugurée
également la Ferme Nord, ferme ultra moderne a I'époque qui devait fournir la plupart des besoins
alimentaire du Sanatorium. En 1914, Zuydcoote se trouvait a I'arriére du front de I'Yser. L’hOpital est
mis a la disposition du service de santé de I'armée alliée. Par trains entiers, le front y envoya les
blessés du champ de bataille. Les mémes scenarios se déroulent aussi a Ghyvelde, Cabour, La Panne.

P
. . .
-

1+

Fig. 1.4. Paysage au cours du 19-20¢™ siécle. Aprés la seconde guerre mondiale I'urbanisation (rouge)
caractérisaitle développement touristique de la cote. Suite a I'urbanisation le vaste massif dunaire est
physiquement fragmenté.

Apparus en France le 20 juin 1936 et en Belgique dés le 8 juillet suivant, les congés payés sont une
innovation sociale majeure. Destinés a améliorer les conditions de vie des salariés et a faciliter I'accés
des masses populaires au tourisme, aux sports et de maniere générale aux loisirs, les congés payés
ont permis le développement soudain de tout un secteur économique, le tourisme de masse.
L'existence des congés payés a également encouragé progressivement la création des stations
balnéaires. L'architecture balnéaire née au 19°™ siécle est I'occasion d'introduire de nouveaux styles
architecturaux par des architectes qui peuvent y libérer leur créativité et manifester le go(t de leurs
commanditaires pour la fantaisie et la diversité du courant éclectique et pittoresque avec
notamment un usage intensif des styles dits « néo ». C'était p.ex. le cas a La Panne, Sint-Idesbald
(Coxyde), Nieuport, Bray-Dunes, Zuydcoote, Leffrinckoucke.

Aprés la seconde guerre mondiale I'urbanisation se caractérisa par I'évolution des activités
touristiques c.-a-d. d'un tourisme résidentiel élitiste vers un tourisme de masse basé sur la
construction d'immeubles a appartements le long de la cOte et la création de vastes terrains de
campings plus a l'intérieur des terres (Constandt 1986). Des effets associés avec le tourisme de
masse étaient la nécessaire croissance des besoins d'assainissement d'eau potable et
d'infrastructures, notamment de transport, répondant aux besoins de déplacement de la population
résidente et saisonniere. L'augmentation de la production d’eau potable causaun abaissement du
niveau de la nappe phréatique sous les dunes avec des effets néfastes pour la biodiversité des
milieux humides dans les dunes.
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La pression touristique menace aussi les dunes embryonnaires: directement par les touristes méme
qui piétinent ces petites dunes et par I'impérative propreté des plages pour le tourisme balnéaire qui
conduit a la destruction systématique des laisses de mer.

Enfin la fréquentation touristique perturbe parfois la fonctionnalité écologique de certains milieux
p.ex. les oiseaux nicheurs comme la sterne naine, et le gravelot a collier interrompu ont disparu a
cause des dérangements liés a la fréquentation des sites de reproduction comme |’estran et des
zones de sables nus par des touristes (Lippens 1954, De Putter & Orbie 1990).

Caractérisé par une tres forte pression touristique et notamment son développement sur la frange
littorale, I'espace littoral a vu nombre de ses milieux naturels disparaitre notamment avec
I’extension de I'agglomération dunkerquoise et son vaste complexe industrialo-portuaire mais aussi
dans les stations balnéaires. Les vastes massifs dunaires se sont fragmentés et se trouvent encerclés
de zones urbanisées (fig 1.4). Les dunes restantes subsistent comme reliques d’un paysage semi-
naturel avec une biodiversité remarquable, des espéces souvent menacées ou en voie de disparition.
La fragmentation écologique peut induire I'insularisation, dont les effets peuvent étre encore
exacerbés par les effets du déréglement climatique.

La végétation change significativement pendant le 20%™ siécle et contribue & modifier en profondeur
le paysage dunaire. D'un paysage caractérisé par une végétation basse au début du 20°™ siécle, on
passe a un paysage vert et boisé a la fin du 20°m¢siécle.

Au début de la seconde moitié du 20°™ siécle, des espéces introduites (dites parfois exotiques) dans
les jardins et les espaces verts publics, conduisent également a la fermeture progressive du paysage.
Aussi ce processus contribue a la disparition partielle de la biodiversité caractéristique des dunes.
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1.2. Climat

1.2.1. Généralités

Le climat détermine la zone d'extansion des especes et les perturbations naturelles (feux,
ensablement, érosion, etc.). La zone cétiére affiche un gradient macroclimatologique d'est en ouest
et de la mer vers les polders.

La grande diversité de paysages contribue a son tour a une grande variété de conditions
mésoclimatiques et microclimatologiques. Le mésoclimat comprend des valeurs moyennes de
température, d'humidité de I'air et de précipitations par exemple, qui déterminent la présence
d'organismes vivants dans une région du point de vue de leurs tolérances physiologiques et
phénologiques. Le microclimat influence les caractéristiques de I'habitat et, par conséquent, est
d'une importance cruciale pour la diffusion locale des organismes sur base de leurs exigences
d'habitat. Ce ne sont pas tant les moyennes mais surtout les extrémes, les fréquences et la durée
(Barkman & Soutjesdijk 1987) qui comptent. L'embroussaillement, le boisement et I'assechement
réduisent les extrémes et diminuent donc la variation microclimatologique.

Le territoire concerné par I’étude connait un climat océanique tempéré avec des hivers et des étés
relativement doux et des précipitations pendant toute I'année. Le climat cétier se distingue de celui
de l'intérieur des terres par des hivers plus doux, une plus grande humidité atmosphérique et un vent
plus fort.

Comparativement a l'intérieur des terres, la température moyenne de |'air a la c6te est supérieure
pendant les mois d'octobre-février et inférieure de mai a juillet. L'influence de la mer du Nord se fait
sentir jusqu'a 30 a 40 km a l'intérieur des terres (Alexandre et al. 1992) et limite également
I'amplitude des variations de température quotidiennes.

1.2.2. Température et humidité de I'air

La température moyenne de l'air a la station de surveillance de Coxyde entre 2005 et 2015 s'élevait a
10,6 °C; elle était de 11,7 °C (tableau 1.1) a Dunkerque (2003-2012).

C'est surtout la période de gel qui joue un réle pour la survie des organismes. Sur le littoral Belge, on
n'enregistre que 45 jours de gel en moyenne tandis qu'a l'intérieur des terres, on atteint facilement
le double ou le triple (Ampe 1996). Diverses espéces avec un modele de diffusion atlantico-
méditerranéen affichent de ce fait un caractere cotier manifeste au nord de la zone. Nous pouvons
citer par exemple I'escargot, le caragouille des dunes (Cernuella spec.) et les trachéophytes tels que
I'euphorbe maritime, la criste marine, le pavot jaune des sables et le lepture droit.

L'humidité de I'air est supérieure et affiche une plus faible amplitude sur le littoral qu'a I'intérieur du
pays. Les variations sont étroitement liées a la température de l'air. Des minimas d'humidité de I'air
relative apparaissent pendant les mois d'avril et mai, donc avant d'atteindre les températures
maximales. Cela peut s'expliquer par le retard du réchauffement de I'eau de mer par rapport au
réchauffement de la terre, ce qui entraine une plus faible évaporation au-dessus de la mer et une
plus faible quantité d'humidité apportée par les courants d'air marins (Sneyers & Vandiepenbeeck
1995).
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Fig. 1.5. Température mensuelle moyenne pour la station de surveillance de Coxyde (période 2005-2010).

Moyenne Coxyde Uccle (B) Dunkerque Lille (F)
Précipitations (mm) 748 782 655,6 742,5
Temp. (C°) 10,6 11,0 11,7 10,8

Tableau 1.1. Comparaison de quelques données macroclimatologiques pour la zone de projet et de 2 stations a
I'intérieur des terres sur base de la période 2005-2015 (Belgique), 2003-2013 (France).

1.2.3. Précipitations

La quantité de précipitations contribue a déterminer I'humidité du sol, I'un des facteurs
géographiques cruciaux pour la repartition des plantes. Les biotopes en sont influencés
indirectement par le biais du régime phréatique.

La quantité de précipitations a la cote est inférieure a celle a I'intérieur du pays.

Les quantités de précipitations mensuelles moyennes varient entre 42 et 80 mm dans la zone du
projet. Avril est le mois le plus sec et novembre le plus humide.

Globalement, la durée des précipitations sur le littoral est plus courte et les éclaircies apparaissent
plus rapidement qu'a l'intérieur des terres. Comparativement aux stations de surveillance a
I'intérieur du pays (Bruxelles et Lille), Coxyde et Dunkerque affichent les plus petits totaux mensuels,
sauf en septembre et octobre. Pendant ces mois apparaissent des perturbations automnales qui
peuvent entrainer énormément de précipitations. La température de I'eau de mer est alors encore
relativement élevée si bien qu'il se forme plus facilement des averses sur la mer et a la cote qu'a
I'intérieur du pays (Landuyt & Schietecat 1992).
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Fig 1.6. Précipitations annuelles moyennes avec distribution des précipitations sur le mois d’avril a septembre
et octobre-mars. Depuis les années 1980 des extrémes deviennent plus fréquents (station de surveillance de
Coxyde).
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Fig. 1.7. Précipitations mensuelles moyennes (1965-2014, station de surveillance de Coxyde).

1.2.4. Vent

Les vitesses maximales moyennes du vent sont mesurées a proximité de la mer. Plus on péneétre a
I'intérieur du pays, plus ces vitesses diminuent. Les données de mesure pour Coxyde montrent
clairement un gradient saisonnier de la vitesse moyenne du vent (Figure 1.8). Pendant les mois d’été,
une vitesse de vent moyenne de 13,2 m/s est mesuré tandis que ceci s’éléve a 17,7 m/s pour les mois
d’hiver.

Le vent de sud-ouest dominant apporte des minéraux (surtout des chlorures) de la mer (embruns).

La fréquence et la force variables des tempétes peuvent influencer directement le transport éoliene
et la dynamique géomorphologique.
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Fig. 1.8. Les vitesses moyennes du vent (windsnelheid m/s) pour les mois indiqués entre 1983-2014 (station de
surveillance de Coxyde).
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Fig. 1.9. Rose des vents pour la station de surveillance de Coxyde, indiquant les fréquences de force du vent (0-
12 Beaufort) pour chaque direction de vent et pendant la période d'observation indiquée (1970-2010). Les
valeurs inférieures pour les pics dans la derniére décennie (' 00) est purement en raison de la proportion plus
élevée de jours sans mesure dans cette période.

1.2.5. Evapotranspiration et bilan hydrologique
L'évapotranspiration constitue un élément essentiel du bilan hydrologique d'un espace naturel (voir

hydrologie). C'est la somme de I'évaporation du sol, de I'eau libre ou de la couverture végétale
(évaporation) et de I'émission de vapeur d'eau par la respiration des plantes surtout (transpiration).
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L'évapotranspiration est influencée notamment par les conditions du terrain en cominaison avec les
facteurs météorologiques la température, I'humidité de |'air et la vitesse du vent. Il y a lieu de
distinguer I'évapotranspiration réelle qui affiche une grande variation dans le temps et dans |'espace
et ‘I'évapotranspiration potentielle’ a partir d'une surface dans des conditions météorologiques
actuelles, mais pour une alimentation en eau illimitée a partir du sol. Les calculs de cette
évapotranspiration potentielle a I''RM (Uccle) se font selon une méthode Penman-Monteith modifiée
qui tient compte de différentes variables météorologiques (température, pression de I'air, nuages,
humidité de I'air), du rayonnement solaire et des caractéristiques de la végétation (Bultot et al.
1983). Le ETP s'exprime donc toujours par rapport a un type de végétation déterminé; a I''lRM, c'est
‘I'nerbe’. Le ETP moyen a Coxyde s'élevait a 612mm dans le période 1967-1986 (Ampe 1996).

A base d’une longue suivi lysimétrique (1941-1997) a Castricum, dans les dunes de Hollande-
Septentrionale, Van der Hoeven (2011), donne les chiffres suivants :

- Sable nu : 200 mm (infiltration de 75 %)

- Fourrés et forét décidue: 500-600 mm (infiltration de 30 a 40 %)

- Forét de coniferes : 700 mm (infiltration de 15-20 %).

1.2.6. Microclimat

Les facteurs microclimatologiques importants écologiquement sont la température de I'air et du sol
ainsi que I'humidité de I'air. Elles affichent un fort gradient de la mer vers la terre et dépendent
fortement du relief. La combinaison d'une température trés tempérée et d'une humidité de l'air
élevée confére surtout a la dune bordiére un caractére tres particulier du point de vue écologique
(voir dunes a oyats).

Ces dunes au relief riche voient apparaitre de fortes différences dans le développement de la
végétation entre les pentes exposées au nord et au sud. Sur les pentes sud, le rayonnement solaire
est perpendiculaire, ce qui permet d'atteindre des températures élevées (jusqu'a 50 °C, Provoost
2004) et d'assécher fortement le sol. Le développement de la végétation démarre donc trés
lentement.

La présence de sable aride est un facteur écologique spécifique des sites dunaires. Il assure la
sécheresse extréme caractéristique et I'alternance entre des températures élevées en journée et
basses la nuit (figure 1.10). Les températures élevées sont importantes pour la thermorégulation des
organismes et notamment pour le développement de nombreux insectes (Van Oosten et al. 2008).
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Fig. 1.10. Différences de température locales a hauteur d'une dune grise (oppervlaktetemperatuur mosduin :
température au niveau de la dune grise, luchttemperatuur (zonnige dag): température d’aire par une journée
ensoleillée resp. bewolkte dag : une journée nuageuse) (Provoost 2004).

1.2.7. Changement climatique

La température moyenne a la surface de la terre en Europe a augmenté de 1,3 °C pendant les années
2002-2011 par rapport a I'ére préindustrielle, ce qui en fait la décennie la plus chaude jamais
mesurée. Les 16 années les plus chaudes depuis le début des mesures météorologiques viennent
apres 1989 (Coninx et al. 2012). Au station de surveillance de Coxyde il est 1,5 °C plus chaud sur une
période de 50 ans (Figure 1.11).

Au cours de la décennie passée, on a également noté des pluies les plus intenses, surtout en hiver
(Ntegeka & Willems 2008). Pendant les étés en revanche, on constate moins de précipitations avec
un nombre plus élevé de journées de chaleur.

Les mesures a Coxyde montrent que la quantité de précipitations annuelle dans la région d’étude au
cours des 50 dernieres années a augmenté. Il s’agit clairement d’un affichage de la moyenne sur
plusieurs années (Figure 1.12). Cette augmentation est plus importante pour I’hiver que pour I'été,
ce qui indique une amplitude accrue des fluctuations de précipitations. Sur la base de données pour
Coxyde, cependant, cette augmentation n’est pas significative (pour I'instant ?).
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Fig. 1.12. Moyenne sur 8 ans. Il pleut plus et la variation augmente (station de surveillance de Coxyde).
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. Précipitations moyennes pour les mois avril-septembre et octobre-mars (station de surveillance de

Coxyde). Au cours des dernieres décennies la précipitation a augmenté alors que I'on constate de plus en plus

de pluie

dans les mois d’octobre -mars que dans les mois d’avril-septembre. La différence entre ces périodes

semble étre en augmentation.
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Les changements climatiques influenceront les espéces et écosystémes au travers de différentes
chaines de processus (Van der Aa et al. 2015). Pour les espéces, on s'attend a des changements /
effets dans :

- les modeéles de diffusion : par ex. des espéces méditerranéennes (guépier, libellule écarlate, etc.)
sont plus fréquemment observés ; en mer, le cabillaud et d'autres especes de poisson migrent vers le
nord ;

- la phénologie ;

- la prolifération d'espéces invasives.

Le changement climatique peut avoir également des conséquences indirectes pour la biodiversité.
Une modification des précipitations conduira a un nouvel équilibre hydrologique, dans lequel les
niveaux réelles des pannes dunaires peuvent étre trop élevés ou trop bas provoquant des
changements drastiques dans la végétation.

Le changement de force et la fréquence des tempétes peut avoir un impact majeur sur les
dynamiques géomorphologiques cotieres. Il est tres probable que la forte fixation de la dune centrale
(dit « Sahara ») au Westhoek est en raison des précipitations extrémement élevée dans les années
2000-2001 (Provoost et al. 2011 b).

Une augmentation des précipitations, en particulier des extrémes au cours des derniéres décennies,
comme nous le constatons, peut stimuler la fixation des dunes. En revanche, I’ augmentation de la
fréquence de la tempéte peut stimuler la dynamique des dunes (la mobilisation du sable). C’'est
pourgoui certains scientifiques posent des question vis-a-vis les plans pour la re-mobilisation des
sables dunaires (voir, par exemple, Clarke & Rendell 2009).
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1.3. Géomorphologie

1.3.1. Généralités

La géomorphologie de la zone cétiere a été observée sur une large période dans le chapitre consacré
a ‘I'évolution du paysage’. Aujourd'hui, de grandes parties des espaces concernés par |‘étude sont
‘fossilisées’ gé¢omorphologiquement, surtout par I'action de I'homme. La morphodynamique
s'accomplit a présent dans un systeme sédimentaire d'un seul tenant qui s'étend de I'estran
jusqu'aux dunes les plus avancées. La disponibilité de sédiments peu denses forme la base de ce
systeme. Coté mer, I'érosion et la sédimentation sont surtout déterminées par les vagues et courants
marins tandis que la conjonction du vent et de la végétation régit la morphodynamique dans les
dunes. La plage constitue une charniere entre les deux composantes. La plage et les dunes avec des
sédiments sableux caractérisent des bandes cotieres exposées soumises a de fortes houles. Aux
endroits protégés de la cOte, des sédiments fins peuvent également se déposer et former des
vasieres intertidales et des prés salés intertidaux. Dans la zone étudiée, cela se produit surtout dans
|'estuaire de I'Yser (lJzermonding). Dans une moindre mesure, on a également constaté
respectivement depuis la seconde moitié des années 1990 et au début du siecle présent un dépb6t de
matériau limoneux dans les entrées de mer de la Dune du Perroquet et du Westhoek.

Les mesures publiées dans Houthuys (2012) par I'Agentschap voor Maritieme Dienstverlening en Kust
montrent que la quantité totale de sédiments dans la zone cé6tiere a augmenté de prés de 5,7
millions de m® & partir de -20 m DNG jusqu'a la limite des dunes bordiéres les plus avancées au
cours des deux décennies précédentes. Environ trois quarts de ce volume proviennent des remblais
de sables sur le haut de plage ou - dans une moindre mesure - sur |'estran. Ceci est en contraste avec
la partie orientale de la cOte Belge caractérisée par un processus erosif. Pour la cote Francaise seul
des données pour I’ estran et les dunes cétiéres sont disponibles (Crapoulet 2015). Ici, nous voyons
pour la période 2008-2014, une augmentation globale de 326 000 m3. Cela revient a 7,9 m® par
metre de cOte par an. Pour le c6té Belge, nous arrivons a des chiffres similaires pour I’ estran et les
dunes de 8,1 m3. m-1. a-1.

1.3.2. Processus marins

Le transport marin des sédiments est surtout provoqué par les courants marins. L'érosion et la
sédimentation sont influencées par la force et la direction de ces forces hydrodynamiques, mais la
morphologie du fond marin joue aussi un role a cet égard (Fettweis & Van den Eynde 2003). Les
courants les plus importants sur notre cote sont déterminés par les marées. Elles sont responsables
du transport des sédiments de et vers le littoral, mais aussi le long de notre co6te. Leurs principales
composantes sont un courant de marée orienté nord-est et un courant de jusant orienté sud-ouest.
Du fait de I'asymétrie du mouvement des marées, il y a un transport longitudinal résiduel (paralléle
au littoral) en direction du nord-est (De Moor 2006). Cela explique la forte accrétion de sable c6té
ouest des jetées et épis de notre cote. La dynamique des sédiments dans I'estuaire de I'Yser est
fortement influencée par la courbe asymétrique des marées. Du fait de vitesses de flux plus élevées
lors du flot de marée que lors du jusant, il entre plus de sédiments qu'il n'en sort. Ce phénomene est
indiqué par le terme ‘tidal pumping’.

Au cours des décennies précédentes, I'estran a adopté de plus en plus un caractére érosif sur
pratiguement toute la ligne cotiére. L'érosion se situe essentiellement au pied de I'estran, a savoir
dans la zone ou I'estran escarpé se continue par des petits fonds marins plus plats.. La zone érosive
se situe encore sur I'estran et pas au niveau des petits fonds. Il est possible que cette tendance a
|'érosion soit associée a la déclivité supérieure de la zone de I'estran. La zone a hauteur des longs
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épis de plage a Coxyde (Ster Der Zee) ou I'estran augmente fortement constitue une exception
(Houthuys 2012 ; Janssens et al. 2013).
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Fig. 1.13. Budget sédimentaire du fond marin (jusqu’a -20 m) pour la période 1994-2011 (selon Houthuys
2012).
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Figuur 1.14. Budget sédimentaire du rivage marin pour la période 1994-2011 (selon Houthuys 2012).
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1.3.3 Vasiéres intertidales et prés-salés

Les vasieres et les prés-salés sont régulierement inondés par I'eau de mer, ce qui favorise |'érosion ou
le dépobt de sédiments apportés par la mer. Le sable ne peut rester en suspension que lorsque la
vitesse du courant est élevée et se dépose dans les parties plus dynamiques des zones intertidales
telles que les chenaux, les criques ou les zones de plages. Dans ces zones, la fraction de vases reste
en suspension. Il se dépose dans les parties les plus calmes, ce qui contribue progressivement au
développement desvasieres. Une certaine stabilité des sédiments est nécessaire pour que les plantes
s'installent. Elles vont a leur tour stimuler la sédimentation conférant ainsi également a la
géomorphodynamique une composante biotique. Les espéeces principales concernées sont la spartine
anglaise, la soude maritime, la puccinelle maritime et la salicorne. Il s'agit d'espéces qui apparaissent
jusque sous la ligne d'eau basse moyenne et supportent donc I'inondation quotidienne par I'eau de
mer. Si des limonssupplémentaires s'accumulent encore, la fréquence des inondations diminue et
d'autres especes pourront s'installer.

Les vasiéres et les prés-salés de I'lJlzermonding se sont fortement étendus avec I'exécution du
programme de restauration naturelle de ce scteur des 2001-2003. La géomorphodynamique de la
zone est déterminée en grande partie par ce projet. Au cours des premiéres années apreés les
travaux, de grands changements sont apparus jusqu'a ce qu'une sorte d'équilibre soit atteinte.
Cependant, des parties de ce secteur sont sans végétation bien qu'elles aient une altitude favorisant
le développement de la végétation. La dynamique des sédiments, provoquée par les courants selon
la modélisation, est connue pour étre trop élevée.

1.3.4. La plage : charniére entre la mer et la dune

La plage forme la zone de transition entre