




r amena ien t  dans l e u r s  f i l e t s  ( trémails ) des ca i l loux  épars provenant des 

enrochements.  D '  a p r è s  l e s  pêcheurs il s ' a g i r a i t  de 300 tonnes de c a i l l o u x  

é p a r s  é ta lés  s u r  une s u p e r f i c i e  de 40 h e c t a r e s  s i t u é e  au  Sud du t a l u s  

d'enrochements. 

En j u i n  1986,  à l ' o c c a s i o n  d ' u n e  r e c o n n a i s s a n c e  v i s u e l l e  p a r  

sous-marin, d e s  o b s e r v a t i o n s  o n t  pu ê t r e  e f f e c t u é s  par A. RICHARD de l a  

S t a t i o n  B i o l o g i q u e  d e  Wimereux. L e s  c o n c l u s i o n s  de c e t t e  é t u d e  s o n t  

exposées ci-dessous : 

- " l e  colmatage  des  blocs de p i e r r e  par  du sab le  e s t  pratiquement 

r é a l i s é  dans t o u t e  l a  zone.  On n ' o b s e r v e  p l u s  qu 'une "dune" de s a b l e  où 

l ' o n  discerne l e s  surfaces  ou quelques a r z t e s  de b locs ,  
\ 

- à c ô t é  de c e  t a l u s ,  l a  s é d i m e n t a t i o n  de p a r t i c u l e s  f i n e s  est 

très f o r t e .  L'hétérogène envasé s ' i n s t a l l e ,  

- d ' un p o i n t  de vue biologique, 1 ' épifaune s' e s t  r é i n s t a l l é e .  D e s  

b o u q u e t s  d ' h y d r a i r e s  (Nemertes ia  a n t e n n i n a )  de 15 à 20 c m  de h a u t  s e  

d r e s s e n t  s u r  les b l o c s .  Ces h y d r a i r e s  p r é s e n t e n t  un encroûtement par  de 

j e u n e s  c o l o n i e s  d '  E l e c t r a  p i l o s a  ( b r y o z o a i r e )  . Quand au necton, dans l a  

zone envasée  nous avons pu o b s e r v e r  d e s  se iches  communes à c e t t e  époque. 

Nous avons pu c o n s t a t e r  que l e  b r u i t  de l a  c h a î n e  m o t r i c e  d e s  roues du 

s o u s - m a r i n  c h a s s e  t o u t  po i s son  : ceux-ci ne  s ' o b s e r v e n t  que l o r s  d e s  

o p é r a t i o n s  d e  p o s i t i o n n e m e n t  l o r s q u e  les moteurs de p r o p u l s i o n  s o n t  

stoppés". 
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Le but de l'étude présentée ci-dessous consiste, à partir d'une 
couverture de la zone par photo vidéo sous-marine, à identifier et 
localiser9 dans cette zone à forts courants de marée (Vmax = 2,8 nd.), des 

cailloux ayant pu être arrachés à l'enrochement et éparpillés vers le 
Sud-Ouest, devenant ainsi une gêne pour la pêche dans ce secteur. 

L ' étude examinera en premier lieu les caractéristiques générales 
de l'aire de llétude puis, dans un deuxième temps, détaillera le relevé des 

observations obtenues. 

1, Hatériels et méthode 

La réalisation et la visualisation des films sous-marins 

nécessi tent un matériel et une technique spécialisés qui sont brièvement 

exposés ci-dessous. ' 

1-1. ~éalisation des films 

La caméra couleur utilisée pour les prises de vues est de la 

marque Osprey Electronics Limited , modèle 2330A. Ce matériel permet à 
la fois de réaliser des films vidéo (système PAL) et prendre des clichés 

photographiques. L'objectif utilisé est un grand angulaire de 24 mm (F2,5; 

et l'angle de vision diagonale en immersion est de 65,07. 

Le fonctionnement de la caméra vidéo et de l'appareil de prise de 

vues photographiques est guidé depuis la surface par les unités de contrôle 

CYCLOPS de 1210A et de 1211A. les prises de vues vidéo sont 

enregistrées par un magnétoscope SONY Vo .3800P . X~~p-ell. MAT1 C ) . Un 
dispositif permet d'enregistrer sur la bande magnétique la date exacte à la 
minute près, ainsi qu'un commentaire descriptif des images filmées. 

L'ensemble photographique (caméra + éclairage) est monté sur un 
bâti rigide qui protège les instruments des chocs éventuels avec le fond, 

les rochers ou les épaves, ou encore la coque du bateau lors de la mise à 
l'eau ou de la remontée. Le bâti est soutenu depuis la surface par un câble 

et il est muni d'une dérive permettant l'orientation de l'ensemble de façon 

appropriée. La distance minimale entre le fond' et l'objectif est de 40 

centimètres lorsque le bâti est posé et la caméra orientée verticalement. 

% 
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Au cours des prises de vues, l'ensemble bâti caméra est mis à 
l'eau et maintenu le plus ~ r è s  possible du fond eu égard aux mouvements 

alternativement ascendants et descendants dus à la houle. 

Le trait vidéo est assuré par la dérive due aux courants ou/et au 

vent. La qualité de l'image est d'autant meilleure que : 

- la dérive de l'embarcation est lente (< 0,8 noeuds), 

- la houle faible, 
- la trajectoire de la caméra parallèle au fond. 

1.2, Positionnement 

Afin d'assurer une interprétation correcte des images recueillies, 

il est indispensablekde posséder un système de positionnement précis. A cet 

effet, 1 ' embarcation a été équipée d'un système de radio localisation 
SYLEDIS SRI11 permettant de connaître la position exacte du bateau à 
tout moment. 11 s'agit d'un appareil qui permet la mesure des distances 

entre un navire et des balises à terre à l'aide d'émissions d'ondes 
radio-électriques de haute fréquence. La précision de la mesure est de 

l'ordre du mètre. 

1.3, Visualisation 

Au retour, au laboratoire, les films vidéo enregistrés sur 

cassettes U.IATIC sont visionnés à l'aide d'un moniteur couleur et d'un 
magnétoscope permettant l'arrêt sur image, avance et retour rapides ou 

progressifs. La progression des images est controlée à la seconde près. -- 

2. caractéristiques générales de la zone étudiée 

2.1. Cadre géologique 
, 

J~squ'au cap Gris-Nez le secteur de côte est constitué de falaises 

affleurantes de l'ère secondaire (jurassique). Il s'agit essentiellement du 

Kimmer idgien (argiles, grès, sables calcaires 1. Le crétacé moyen (Albien et 

Aptien) se rencontre du cap Blanc-Nez à Sangatte. , 

h 
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2.2. Géomorphologie 

S u r  l a  bordure  l i t t o r a l e  e t  l ' e s t r a n ,  les f a l a i s e s  du Boulonnais 

f o n t  s u i t e  à l a  p l a i n e  picarde e t  s 'é tendent  e n t r e  l e  cap d9Alprech au Sud 

e t  Sangatte  au  Nord. 
I 

Du cap d V A l p r e c h  au  cap  Gris-Nez, l e  l i t t o r a l  e s t  sensiblement 

d * o r i e n t a t i o n  Sud-Nord e t  e s t  c o n s t i t u é  p a r  une falaise accore. L a  c ô t e  

c h a n g e  e n s u i t e  d ' o r i e n t a t i o n  a u  Nord du c a p  Gr i s -Nez  e t  e l l e  e s t  

s e n s i b l e m e n t  Sud-Ouest - Nord-Est jusquJà  Sangatte.  L a  f a l a i s e  est accore 

l o r s q u ' e l l e  borde la  mer e t  e l l e  culmine à l ' a l t i t u d e  de 20 - 25 m au d r o i t  

du s i te  é tudié .  

En r è g l e  g é n é r a l e ,  on r e t r o u v e  un e s t r a n  du même type que c e l u i  

r e n c o n t r é  devan t  l e s  f a l a i s e s  cauchoises : p l a t i e r  rocheux de 500 à 700 m. 

Devant Sangatte ,  1 ' es t ran  sableux est assez l a rge  (400 à 500 m )  . 
La p e n t e  d e s  f o n d s  m a r i n s  augmente  de Boulogne v e r s  l e  cap  

Gris-Nez : l e s  fonds de - 10  m se trouvent respectivement à 1000 m e t  500 m 

du l i t t o r a l .  Au Nord du cap Gris-Nez on pénètre dans une zone où les r idens  

s o n t  t r è s  d é v e l o p p é s  e t  il f a u t  a l l e r  à p l u s  de 3 km de l a  côte pour  

t r o u v e r  l e s  fonds  de  1 0  m. Au d r o i t  du s i t e  é tudié ,  l e s  fonds de 20 m se 

trouvent  à p lus  de 2 km du l i t t o r a l .  

2.3, Les courants 

D ' une mani ère g é n é r a l e ,  1 ' i n t e n s i t é  des courants augmente vers  l e  

Pas-de-Calais  en r a i s o n  du r é t r é c i s s e m e n t  de l a  s e c t i o n  d'écoulement de 
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Les cou ran t s  t o u r n e n t  légèrement en sens  i n v e r s e  des  a igu i l l e s  

d ' u n e  mon t r e .  Le f l o t  p o r t e  au  Nord-Est e t  il est p l u s  c o u r t  e t  p l u s  

i n t e n s e  que l e  j u s a n t  qu i  p o r t e  au Sud-Ouest. Les vi tesses  maxima en vive 

eau moyenne vont  de  0 , 8  m / s  à 1 , 5  m / s  s e lon  que l ' o n  e s t  s u r  l e s  bancs 

( 0 , 8  m / s )  ou dans l e s  chenaux (1 ,5  m / s ) .  En morte eau, l e s  v i tesses  r e s t en t  

in fé r ieures  à 0,8  m / s .  

L a  r é p a r t i t i o n  des  v i t e s s e s  d é c r o î t  de p a r t  e t  d ' au t re  de l 'axe 

c e n t r a l  de l a  Manche. Au niveau du fond, l a  vi tesse  des courants de surface 

e s t  sensiblement rédui te  de moitié. 

2.3.1. Les courants au voisinage de Calais ( f igure  4 )  

- ~ n t e n s i t é  

P lus  on remonte dans l e  Pas-de-Calais, p l u s  l ' i n t e n s i t é  des 

c o u r a n t s  augmen te ,  mais  dès  que d i s p a r a i t  1 ' e f f e t  d '  é t ranglement  du 

Pas-de-Calais, l e s  v i tesses  décroissent. C ' e s t  a i n s i  que devant Boulogne l a  
-1 v i t e s se  du courant de f l o t  a t t e i n t  1 , 5  m . s  ( 3  n o e u d s )  en  v i v e  e a u  e t  

-1 plus d ' l  m. s  en  mor t e  eau .  Devant C a l a i s  ( s t a t i o n  C )  l a  v i t e s s e  du 
-1 

courant de f l o t  en vive eau a t t e i n t  1.5 m . s  ( 3  noeuds)  à p l e i n e  mer e t  

3 noeuds également au cours  du j u san t .  En morte eau l a  v i t e s s e  maximum 

e n r e g i s t r é e  est  de 1 , 7  noeud. Au large de Sangatte ( s t a t i on  B)  par 1 3  m de 

fond, l e s  courants sont légèrement moins intenses : 

Vive eau : 2,8 noeuds à PM Cap 216 

2 ,5  noeuds à PM + 1 Cap 42 

- - - 

Morte eau : 1,8 noeud à PM - 4 Cap 247 

1 , 5  noeud à PM + 1 Cap 63 

(1 noeud = 0.5 m . s  -' ) 

- or ien ta t ion  

Au l a r g e  de Sanga t t e  e t  Calais, l e s  courants de f l o t  e t  de jusant 

s o n t  peu p rès  d i amé t r a l emen t  opposés. Le couran t  de f l o t  p o r t e  au 

Nord-Est (Cap 60)  e t  l e  cou ran t  de j u s a n t  au Sud-Ouest (Cap. 245).  Le 

p a s s a g e  du f l o t  a u  j u s a n t  se f a i t  avec annula t ion  de l ' i n t e n s i t é  du 

courant, Les courants de marée sont a l t e rna t i f s .  

% 





- Influence du c o e f f i c i e n t  de marée 

L 'augmenta t ion  du c o e f f i c i e n t  de marée se t r a d u i t  généralement 

p a r  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e s  v i t e s s e s  d e  f l o t  e t  de  j u s a n t ,  mais ce t te  

v a r i a t i o n  e s t  d i f f é r e n t e  se lon l e s  sites é tudiés .  

D e v a n t  Cala is ,  t r o i s  p o i n t s  o n t  é t é  é t u d i é s  ( i n  - Cata logue  

s6dimentologique  d e s  Côtes  de France). L a  f i g u r e  4 résume l ' e s s e n t i e l  des  

r é s u l t a t s  ob tenus .  Au d r o i t  de S a n g a t t e ,  on consta te  que la  v a r i a t i o n  du 

c o e f f i c i e n t  de marée i n f l u e n c e  s u r t o u t  l a  v i t e s s e  'des courants de jusant  
-1 -1 q u i p a s s e n t d e 0 , 7 5 m . s  p o u r u n c o e f f i c i e n t d e 3 0 à 1 , 3 5 m . s  p o u r  u n  

c o e f f i c i e n t  v o i s i n  de  80. L a  v i t e s s e  des  c o u r a n t s  du f l o t  e s t  nettement 
-1 moins influencée (V max = 1 , O  m . s  - C o e f f .  80)  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  de 

* 
maree . 

2.4. Les houles (figure 5 )  

La h o u l e  joue  un r ô l e  i m p o r t a n t  dans l e  domaine du t r anspor t  des 

séd iment s .  E l l e  provoque des  mouvements dans l e  p r o f i l  des  plages avec 

remise  en s u s p e n s i o n  d e s  sédiments f i n s ,  e t  a t taque  l e  r ivage  l o r s q u ' e l l e  

e s t  f o r t e .  En a r r i v a n t  obliquement à l a  côte ,  e l l e  i n d u i t  des t r anspor t s  

p a r a l l è l e m e n t  a u  r i v a g e  q u i  p e u v e n t  c o n d u i r e  d e s  m o d i f i c a t i o n s  

importantes de la bathymétrie des fonds e t  du t rai t  de côte. 
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2.4.3. période 

Les p é r i o d e s  moyennes l e s  p l u s  fréquemment o b s e r v é e s  s o n t  de  

l ' o r d r e  de 6 à 8 secondes. 

2.4.4. Provenance des houles 

Il e x i s t e  dans l e  sec teur  de Dunkerque : 

- une prédominance des houles provenant du Nord, 

- une fréquence élevée des houles de sec teur  Nord-Ouest, 

- une absence de houle de Nord-Est. 

2.5. Les sédiments 

2.5.1. Les fonds sous-marins 

L a  d i s t r i b u t i o n  des sédiments de surface e s t  liée à l a  r é p a r t i t i o n  

des  v i t e s s e s  maxima d e s  c o u r a n t s  de marée, elle-même conditionnée par  l e  

g o u l o t  q u i  c o n s t i t u e  l e  Pas-de-Calais. Dans cet étranglement, les v i t e s s e s  

d e  c o u r a n t s  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  é l e v é e s .  Les f o n d s  y s o n t  de n a t u r e  

c a i l l o u t e u s e  dans  l a  p l u s  grande p a r t i e  du d é t r o i t .  L e s  dépôts de l a  zone 

cô t i è r e ,  a l i m e n t é s  p a r  des  a p p o r t s  " f r a i s " ,  s e  d is t inguent  nettement des 

d é p ô t s  du l a r g e .  Devant l e  p o r t  de C a l a i s ,  les sédiments de surface  son t  

c o n s t i t u é s  d e  75 % à 9 5  % de s a b l e s  f i n s  don t  l e  d i a m è t r e  médian e s t  

compris  e n t r e  150 y e t  250 y .  La largeur  moyenne de c e t t e  passée sableuse 

e s t  de  3 ,7  km. P l u s  au l a r g e ,  s ' é t e n d  une bande de g r a v i e r s  dont l ' a x e  

p r i n c i p a l  e s _ t p a c a l l è l e  à l a  côte. Sa largeur  moyenne au d r o i t  de Sangatte 

e s t  d e  1 , 2 5  km. AU-delà des  g r a v i e r s ,  l e  fond e s t  occupé par  des blocs e t  

des c a i l l o u t i s  dont l a  granulométrie est très hétérogène. 

2.5.2. ~ a t i è r e s  en suspension (M.E.S.) 

L e s  v a s e s ,  de f a i b l e  dens i t é ,  sont  t r anspor tées  en suspension dans 

l ' e a u .  L e u r  q u a n t i t é  es t  i m p o r t a n t e  près d e s  c ô t e s  e t  e l l e  p e u t  ê t r e  
e s t i m é e  e n t r e  10 e t  20 mg/l. Mais cette proportion peut  être très var iable ,  

e t  s e  m o d i f i e r  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  'à l a  c ô t e ,  m a i s  a u s s i  

s a i s o n n i è r e m e n t  (Appor t  s o l i d e  d e s  r i v i è r e s  en h i v e r ) .  Dans les eaux du 

large, l a  t e n e u r  en matières en suspens ion  est généralement in fé r i eu re  à 
2 mg/l. 

h 
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Que lques  o b s e r v a t i o n s  s u r  l e  comportement i n  s i t u  des suspensions 

o n t  été e f f e c t u é e s  en  j u i l l e t  1986 devant Sangatte dans la  zone des câb les  

IFA 2000 (Ph. CLABAUT, comm. pers .  ) au cours dl  opéra t ions  de .dragage. 

En p é r i o d e  de j u s a n t ,  l e s  eaux s o n t  c o l o r é e s  par  les remises en 

s u s p e n s i o n  de sédiment carbonaté. Un panache blanchâtre s ' é t end  à p a r t i r  de 

l a  d r a g u e  v e r s  1'WSW paral lèlement à la  côte.  Sa l a rgeur  est de 80 à 100 m. 

En p é r i o d e  d e  f l o t ,  l a  masse tu rb ide  e s t  plaquée à la  cô te  e t  d i luée  ; au 

jusant  su ivant  un a u t r e  panache se met en place. 

2.6. caractéristiques biologiques 

2.6.1. Les peuplements' benthiques ( f i g u r e  6) 

Les organismes  benthiques  sont  représentés par  l e s  animaux e t  les 

végétaux qui v ivent  s u r  l e  fond de l a  mer ou à son voisinage immédiat. 

L e  b e n t h o s  e s t  c o m p o s é  d ' o r g a n i s m e s  d o n t  l a  t a i l l e  e s t  

généra lement  s u p é r i e u r e  à 1 m m ,  e t  il s ' o r g a n i s e  en assemblages v a r i é s  

a p p e l é s  communau t é s  b e n t h i q u e s .  Ces communautés j o u e n t  un rô le  très 
i m p o r t a n t  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  g é n é r a l  des  écosys tèmes  marins.  En 

p a r t i c u l i e r ,  l es  i n v e r t é b r é s  benthiques cons t i tuent  l a  source p r iv i l ég iée  

d e  n o u r r i t u r e  de nombreux p o i s s o n s  d ' e s p è c e s  commerciales e t  de l e u r s  

j u v é n i l e s ,  a i n s i  que de beaucoup d ' inver tébrés  tels que les c reve t t e s ,  les 

crabes e t  l e s  araignées. 

- Nature e t  d i s t r i b u t i o n  des peuplements benthiques 

L ' é t u d e  des  peuplements benthiques de l a  région marine comprise 

e n t r e  Boulogne e t  Ca la i s  a été r é a l i s é e  par  CABIOCH e t  GLACON (1975) d'une 

p a r t ,  e t  p a r  SOUPLET e t  a l  (1980) d 'aut re  par t .  L ' e s s e n t i e l  des r é s u l t a t s  ,- 
p r é s e n t é s  dans  ce rappor t  provient  donc de ces auteurs  r e spec t i f s .  Il f a u t  

n o t e r  que ces t r a v a u x  r e s t e n t  essentiel lement limités à une zone comprise 

e n t r e  la  côte e t  les fonds de - 30 m. 

L e s  r é s u l t a t s  ob tenus  montrent  1 ' e x i s t e n c e ,  dans  cette région, 

d ' u n e  sér ie  d e  5 u n i t é s  de peuplements dont la d i s t r i b u t i o n  est liée à la  

nature  du s u b s t r a t  e t  à l ~ n t e n s i t é  des courants.  

a 



Fig 6 - -* 
r > 

Dis tr ibut ion  d e s  p e u p l e m e n t s  b e n t h i q u e s  
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- Les peuplements des s a b l e s  f i n s  à Abra a l b a  - Donax v i t t a t u s  

Le r a l e n t i s s e m e n t  d e s  c o u r a n t s  a u  c o n t a c t  de la  l i g u e  de côte 

provoque l e  d é p ô t  d 'une  bande de s a b l e s  f i n s  p lus  ou moins envasé l e  long 

de la  plage, jusqulà  une profondeur d'environ 10  m. 

Dans ce s u b s t r a t ,  les espèces l e s  p lus  souvent capturées sont  Abra 

a l b a  Lanice  c o n c h i l e ~ ,  Donax v i t t a t u s ,  Pec t ina r i a  koreni  . C e  peuplement 
- 9  

occupe des  zones qui prolongent jusqueà  une profondeur de - 1 0  m les plages 

du Pas-de-Calais. 

La d e n s i t é  numérique du peuplement est toujours  f o r t e  e t  pa r fo i s  

même t rès  é l e v é e  ( >  1000 ind./m2) ; l a  biomasse p e u t  a t t e i n d r e  de 10 à 
50 g/m2 de poids sec.  

- L e  peuple&nt des sab les  moyens à Ophelia b o r e a l i s  

C e  p e u p l e m e n t  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l ' a b o n d a n c e  numérique 

d l O p h e l i a  b o r e a l i s ,  Mephtys c i r r o s a  e t  Gastrosaccus s p i n i f e r .  Cet ensemble 

à d e n s i t é  de  peuplement t o u j o u r s  f a i b l e  ( c  50 ind. par  borde 

l e  peuplement précédent. Il a en ou t re  tendance à occuper l a  majeure p a r t i e  

d e s  g r a n d s  b a n c s  s ' é t e n d a n t  d a n s  l e  Pas-de-ca la is .  L a  biomasse e s t  

également f a i b l e  e t  se s i t u e  généralement e n t r e  1 e t  2 g/m2 de poids sec. 

- L e  peuplement d e s  fonds de sab les  g r o s s i e r s  e t  de f i n s  graviers  
0 .  propres 

I l  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l a  p r é s e n c e  c o n s t a n t e  d'Amphioxus 

l a n c e o l a t u s .  Ce peuplement,  q u i  en Manche-or ienta le  p e u t  se s i t u e r  à 
p r o x i m i t é  de l a  c ô t e ,  e s t  i c i  r e j e t é  a u  l a r g e  p a r  l e  complexe des bancs 

côtiers. Il borde l e  peuplement des sables  moyens à Ophelia boreal i s .  

La d e n s i t é  d e s  o r g a n i s m e s  q u i  c o m p o s e n t  c e  peuplement es t  

généra lement  f a i b l e  pu i squ  I e l l e  ne dépasse que très rarement 30 individus 

par  prélèvement. 

- L e  peuplement de l 'hétérogène envasé 

C e  peuplement c o l o n i s e  un sédiment essent ie l lement  cons t i tué  de 

g r a v i e r s  e t  de  c a i l l o u t i s  mélangés à du sable.  L'ensemble peut  être se lon 

l e s  e n d r o i t s  p lus  ou moins envasés. 11 présente un cortège o r i g i n a l  d'es- 

% 
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pètes, c o n s t i t u é  s u r t o u t  p a r  S a g a r t i a  s p  . (anémone), Cerianthus l l o y d i i ,  

Owenia f u s i f  o r m i s ,  Ophiura  a l b i d a .  Cette  communauté est l o c a l i s é e  au fond 

d e s  g r a n d e s  dépressions e t  réalise également l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  s a b l e s  

f i n s  e t  les  s é d i m e n t s  p l u s  g r o s s i e r s  à l ' o u e s t  de Calais. L a  dens i t é  des  

p e u p l e m e n t s  y es t  t r è s  é l e v é e  ( d e  500 à 1000 ind . /p ré lèvement )  e t  l a  

biomasse peut  o s c i l l e r  e n t r e  20 e t  30 g/m2 de poids sec. 

- L e  peuplement des c a i l l o u t i s  e t  g rav ie r s  à épibiose sessile 

S u r  l e s  fonds  g r o s s i e r s  du m i l i e u  du Pas-de-Calais, l à  où les 

c o u r a n t s  s o n t  l e s  p l u s  v i o l e n t s ,  s ' é t a b l i t  un peuplement p a r t i c u l i e r ,  

c a r a c t é r i s é  p a r  l a  présence d'une épifaune s e s s i l e  dont 1' importance c r o î t  

a v e c  l e  c a r a c t è r e  c a i l l o u t e u x  du s é d i m e n t .  C e t t e  é p i f a u n e  e s t  

essent ie l lement  constktuée par  des vers ,  des hydraires e t  des éponges. 

A c e t t e  é p i f a u n e  s ' a j o u t e  une p e t i t e  faune f r a g i l e  qui  se déplace 

e n t r e  l e s  c a i l l o u t i s ,  dominée par  l a  présence de p e t i t s  c rus tacés  (Ebal ia  

t u m e f a c t a ,  Galathea intermedia)  e t  de mollusques (Buccinum undatum, Gibbula 

c i n e r a i r a ,  Ca l ios toma  zizyphinum) . Quelques  échinodermes peuvent p a r f o i s  

s 'y a j o u t e r  en nombre important comme Ophiotrix f r a g i l i s  qui cons t i tue  par  

p l a c e  d e s  populat ions très denses bien connues aux abords du Pas-de-Calais. 
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2.7.1. Aspects biosédimentaires de l a  zone explorée 

Le r e p o r t  des observations s u r  l e s  t r a j e t s  correspondants a about i  

à l ' é t a b l i s s e m e n t  d 'une  c a r t e  d e s  f a c i è s  b i o s é d i m e n t a i r e s  du s e c t e u r  

exploré ( f i g u r e  8 ) .  Cinq types de f a c i è s  ont  été d é f i n i s  : 

- 1 'hétérogène envasé, 

- l e  sab le  g ross ie r  c o q u i l l i e r ,  

- l e  faciès mixte sab le  e t  c a i l l o u t i s ,  

- les c a i l l o u t i s ,  

- les affleurements rocheux. 

L ' h é t é r o g è n e  envasé  e s t  composé de p a r t i c u l e s  f i n e s  : on observe 

une é p i f a u n e  abondante, é t o i l e s  de mer en "tapis" d'une grande dens i t é ,  des 

moules,  d e s  a c t i n i e s  (anémones de mer), des antennulaires (hydra i res ) ,  des 

crabes e t  des paguridés (Bernard-1 'Hermite) . 
I l  e s t  à s i g n a l e r  que de nombreux c a r r e l e t s  ont  été recensés dans 

ces  zones s u r  l e s  images filmées. 

T r o i s  s e c t e u r s  présentant  ces carac tères  ont  pu être dé f in i s .  Deux 

d ' e n t r e  eux c o r r e s p o n d e n t  à d e s  zones  r e l a t i v e m e n t  a b r i t é e s ,  comme l e  

montre l a  c a r t e .  

L e  s a b l e  g r o s s i e r  c o q u i l l i e r  r e p r e s e n t e  en s u p e r f i c i e  une p a r t  

i m p o r t a n t e  : composé de  d é b r i s  c o q u i l l i e r s ,  il y a p p a r a î t  p a r  endro i t s  

r i c h e  en b ivalves  (animaux vivants  ou simples c o q u i l l e s ) *  

La '"dunetf que 1 ' on trouve au mil ieu du sec teur  exploré appar t i en t  

à ce faciès. 

L e  m é l a n g e  s a b l e  e t  c a i l l o u t i s  e s t  l ' a u t r e  v a s t e  u n i t é  

s é d i m e n t a i r e  de l ' e n d r o i t .  Les c a i l l o u t i s  y s o n t  d e s  g a l e t s  de t a i l l e  

i n f é r i e u r e  à 1 0  cm q u e l q u e f o i s  assemblés  en "taches" ou présent  dans l e s  

r i d e s  à l a  su r face  du sable .  

Au Nord-Est, nous avons pu observer une zone de c a i l l o u t i s  assez  

dense  pour que nous la dis t inguions  du faciès précédent. ~omposée de g a l e t s  

mais a u s s i  de ca i l loux  p lus  anguleux, el le s ' é t a l e  ve r s  l e  Sud-Ouest depuis 

l e  p i e d  de l ' enrochement  qui protège la  réparat ion du câble  sous-marin. Du 

p o i n t  de vue de  l e u r  t a i l l e ,  ces c a i l l o u x  se présentent  comme un mélange 

hétérogène à l a  su r face  de ce qui p o u r r a i t  ê t r e  un affleurement calcaire. 

-% 
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Cette zone de cailloutis se prolonge sur la radiale par un 

affleurement rocheux plus accidenté carac téris; par une colonisation de 

spongiaires en quantité importante. 

7.2.1. Cailloux épars 

Les endroits où des cailloux et blocs épars ont été filmés ont été 

reportés sur la carte biosédimentaire. Ils y sont figurés par des croix et 

répartis en trois zones (voir figure 7). 

En se déplaçant du câble vers le Sud-Ouest, nous avons en effet pu 

distinguer trois zones où 1 'on rencontre des cailloux qui ne sont pas, a - 
priori, directement reliés au faciès traversé. 

Dans la zone no 1, les cailloux recensés sont distribués de 

manière peu dense. 90 % sont arrondis et leur forme ne permet pas de les 

assimiler aux cailloux composant l'enrochement. Pour les 10 % restant, un 

doute peut subsister si l'on considère que certains présentent des arêtes 

plus vives. Mais il est à noter que cette "contaminationw est limitée à une 
ceinture étroite relativement proche des limites théoriques de 

l'enrochement du câble ( M  150 m). 

Dans la zone no 2, on rencontre tout d'abord un faciès de cailloux 

ensablés qui présentent 1 ' aspect d'un enrochement que l'on peut qualifier 
d'"ancienw, au vu de l'accumulation de particules et de la densité de 

l'épifaune qui les colonise. Celui-ci ne doit pas non plus être rapproché 

de l'hypothèse d'une "migrationw de cailloux provenant du site 

d'enrochement dont la stabilité contestée fait l'objet de cette étude. 

Le second site de cette zone no 2 montre quelques cailloux 

d '  aspect grisâtre, anguleux et très peu épais, ressemblant à des grès ; ils 
sont à associer à un faciès d'affleurement rocheux observé sur le transect, 
juste avant leur appaicition à 1 ' image. 

La zone n o  3 fait apparaître en premier lieu un espace 

d affleurement blanchâtre, d ' aspect calcaire. 
On retrouve ensuite un faciès d'enrochement "ancienw tel celui 

décrit dans la zone n02, ensablé de particules plus fines cependant. Les 

cailloux le composant sont recouverts d'épiphytes et d'épifaune sessile, 

témoignant de leur stabilité. 

1 
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L ' enrochement se prolonge au Sud par un faciès hétérogène envasé 
O; nous avons pu observer des carrelets ainsi qu'une abondante épifaune 

vagile (stellaridés , étoales de mer surtout). 
t 

Pour "étalonner" ces observations, nous nous sommes basés sur les 

images enregistrées lors des transects croisant le site précis du câble 

sous-marin. Les blocs entrevus au sommet de l'enrochement ont un aspect 

grisâtre et présentant des arêtes nettes. Plus on descend le long de 

celui-ci, plus les blocs sont colonisés et recouverts de sédiment. Les 

secteurs situés au voisinage immédiat de l'enrochement appartiennent au 

faciès hégérogène envasé. Riches en épifaune, nous y avons observé des 

crus tac& ( tourteaux, petits crabes, paguridés), des mollusques (moules, 

stellérides) , des poissons (carrelets). 
\ 

7.2.2. synthèse des observations 

Aux trois secteurs décrits au paragraphe précédent, nous pouvons 

accoler la zone de cailloutis du Nord-Est du rectangle exploré (figure 7). 

Nous avons ainsi deux "champs" de cailloux proches du câble et 

deux "champs1' relativement éloignés. 

- 

7.2.2.1. "Champs" proches 

- Zone de cailloutis du Nord-Est 

située immédiatement au Sud de l'enrochement du câble, elle 

- s ' étend jusqu ' à un affleurement rocheux décrit précédemment comme colonisé 

par des spongiaires ; un examen approndi des images enregistrées suggére 

que ce "tapisv de cailloutis s'étale à la surface d'un affleurement de type 
calcaire (blanchâtre ) recouvert d 'un sédiment fin. 

L'hétérogénéité apparente de ces cailloutis dans leur partie Nord 

pourrait être liée à la proximité de l'enrochement de la réparation du 
câble. Cette part hétérogène est confinée au Nord. Vers le Sud-Ouest, ce 

sont des galets de taille modeste qui forment l'essentiel de la 

couverture du fond. 
I 

% 
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- Zone de ca i l loux  épars "no l 1 I  

Nous l ' a v o n s  d é c r i t e  comme une zone de  c a i l l o u x  peu d e n s e  

composée à 90  % de  g a l e t s  n a t u r e l s  e t  l imi tée  à une ce in tu re  é t r o i t e  dans 

un s e c t e u r  relat ivement proche de l'enrochement. 

7.2.2.1. "Champs1' éloignés 

C e  s o n t  l e s  zones de  c a i l l o u x  é p a r s  n o  2 e t  no  3 : y o n t  é té  
r e c e n s é s  deux types d'affleurements rocheux e t ,  dans chacune des  zones1', un 

enrochement q u a l i f i é  d ' anc ien  : c e  p o u r r a i t  ê t r e  l e  s i te  d 'un câble  non 

s i g n a l é  s u r  les c a r t e s  : ceci ne cons t i tue ,  bien sûr, qu'une hypothèse de 

no t re  p a r t  que nous n'avons actuellement pas l e s  moyens de confirmer. 

I 

\ 

3. Conclusion 

Les séd iments  mar ins ,  s o u s  l ' a c t i o n  de l a  houle e t  des courants ,  

peuven t  ê t r e  soumis à d i f f é r e n t s  mouvements se t r adu i san t  par  de simples 

o s c i l l a t i o n s  s u r  p lace ,  des déplacements dans l e  p r o f i l  perpendiculairement 

à l a  côte ou un t r a n s i t  l i t t o r a l  dont l ' importance e t  l a  d i r e c t i o n  dépend 

e s s e n t i e l l e m e n t  des ca rac té r i s t iques  de la houle e t  des courants ,  de c e l l e s  

des matériaux e t  du p r o f i l  des fonds. 

Dans l e  c a s  q u i  nous p réoccupe ,  il s ' a g i t  d& dé te rminer  si les 

c a i l l o u x  d o n t  l e  d i a m è t r e  moyen es t  compris  e n t r e  90 e t  200 mm s o n t  

s u s c e p t i b l e s  de se d é p l a c e r  s o u s  1 ' a c t i o n  des  f o r c e s  hydrodynamiques 

régnant dans l e  sec teur .  

- ~ é ~ l a c e m e n t  par l a  houle 

Pour les  matér iaux g r o s s i e r s  ( g r a v i e r s  e t  g a l e t s  de diamètre 

c o m p r i s  e n t r e  2 e t ' 2 0 0  m m ) ,  c ' e s t - à - d i r e  d a n s  l e  cas où l e  d é b u t  

d ' e n t r a i n e m e n t  a t o u j o u r s  l i e u  pour l e  régime t u r b u l e n t  d e  l a  couche 

l i m i t e ,  il n ' e x i s t e  qu'un p e t i t  nombre d ' é q u a t i o n s  d i s p o n i b l e s  (LCHF, 

1976)  . L e s  f o r m u l e s  de GODET e t  de  RANCE e t  WARREN donnent des  r é s u l t a t s  

a s s e z  v o i s i n s .  A i n s i ,  p o u r  d e s  fonds  de 1 0  m,' un g a l e t  de  100  mm d e  

diamètre p o u r r a i t  commencer à se diplacer  pour une houle d'amplitude : 

'5 

- -- 
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, 
5,50 m (période = 8 s) d 'après  l ' équat ion  de GODET 

e t  6,50 m (période = 8 s)  d *  après 1' équation de RANCE e t  WARREN. 

Devant Calais, la  houle annuelle  maximale é t a n t  i n f é r i e u r e  (4,3 m, 

c f .  p .  1 0 )  e t  l e s  f o n d s  é t a n t  p l u s  i m p o r t a n t s  (20  m ) ,  il ~ a r a î t  peu 

p r o b a b l e  que l e s  enrochements p u i s s e n t  ê t re  e n t r a î n é s  pa r  l 'effet de l a  

houle en dehors de condit ions exceptionnelles .  

- ~ é ~ l a c e m e n t  par les courants  

L'abaque de la  f i g u r e  9 (BONNEFILLE, 1976) permet d 'évaluer  l a  

v i t e s s e  U q u i  occas ionne l e  début d'entraînement de matériaux meubles sous 

1 ' a c t i o n  des  c o u r a n t s  en fonct ion  de l a  profondeur h exprimée en mètres e t  

pour  d i f f é r e n t s  diamètres.  C e t  exemple montre que l e  déplacement de g a l e t s  

d e  1 0  cm à u n e  p r c i f o n d e u r  d e  10 m n é c e s s i t e  une v i t e s s e  de c o u r a n t  
-1 supér ieure  à 4 m . s  , s o i t  8 noeuds.  L ' ex t rapo la t ion  à des fonds de 20 m 

e t  à d e s  t a i l l e s  de c a i l l o u x  de  20 c m  donneraient des v i t e s s e s  de l ' o r d r e  

de 7 , 5  m / s  jamais a t t e i n t e s  dans ce sec teur .  

En résumé, il r e s s o r t  d e  c e t t e  approche  t h é o r i q u e  du p r o b l h e ,  

q u ' i l  e s t  peu p r o b a b l e  que l e s  agents hydrodynamiques locaux (hormis peut 

ê t re  d e s  c o n d i t i o n s  de h o u l e s  e x c e p t i o n n e l l e s )  puissent  déplacer  s u r  des 

d i s t a n c e s  importantes des ca i l loux  dont l e  diamètre moyen est compris e n t r e  

9 e t  20 c m .  

Les  images v idéo  filmées s u r  l a  zone t e n d e n t  à c o n f i r m e r  l e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s .  En e f f e t ,  à l ' examen de  c e s  c l i c h é s ,  il n ' e s t  pas 

p o s s i b l e  d ' a f f i r m e r  que l e  gêne causée  à k p ê c h e  dans  ce s e c t e u r  e s t  

d i r e c t e m e n t  i m p u t a b l e  à des  c a i l l o u x  p rovenan t  d e s  enrochements déposés 

l o r s  de la  répa ra t ion  du câble,  

A 

Bien que dans c e r t a i n s  cas  la v i t e s s e  élevée des courants ,  meme en 

p é r i o d e  de morte  e a u ,  e t  l e s  c o n d i t i o n s  de v i s i b i l i t é  nous a i e n t  pa r fo i s  

p r i v é  d l  images de  q u a l i t é ,  il demeure peu de doutes s u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  

des ca i l loux  observés. 

S i  nous  avons  c r u  bon de s i g n a l e r  les zo'nes où nous avons observé 
a 

d e s  c a r r e l e t s ,  c ' es t  q u l  e l l e s  cor responden t  dans c e r t a i n s  endro i t s  à des 

zones  c a i l l o u t e u s e s  q u i  n '  o n t  pas forcément un rappor t  avec les matériaux 

cons t i tuan t  1 'enrochement, o b j e t  de cette étude. 

% 







- POSITEONNEMENT DES RADIALES - 

HEURE LATITUDE LONGITUDE CAP VITESSE 
v 

0 0 0 0  N 58 57.879 E 1 41.991 220.0 +1.0 
R 1 

1 0 : 1 : 0 0  N 50 57.868 E 1 41.973 228.0 +. 9 
1 0 : 2 : 0 0  N 5 0 5 7 . 8 5 7  E 1 4 1 . 9 5 5  227.0 +. 9 
1 0 :  N 58 57.847 E 1 41.937 223.0 t.9 
10:24:00 N 5 8 5 7 . 8 3 7  E 1 4 1 . 9 2 0  227.0 +. 8 
10:25:00 N 5 0 5 7 . 8 2 7  E 1 4 1 . 9 0 0  231.0 t 1 . 0  
1 6 0 0  N 5@ 57.817 E 1 41.879 234.0 +. 9 
10:77:00 N 58 57.807 E 1 41.859 2 3 4 4  + . 9  
0 : 8 : 0 0  N 50 57.796 E 1 41.838 230.0 + . 9  
10:29:00 N 50 57.785 E 1 41.817 230.0 t l . 0  
0 0 0  N SB 57.774 E 1 41.795 234.0 t 1 . 0  
1 N ÇB 57.764 E 1 41.776 228.0 t . 9  
10:32:00 N 5@ 57.753 E 1 41 -756 226.0 t . 9  
1 0 : 0  N 5 8 5 7 . 7 4 3  E 1 4 1 . 7 3 6  232.a + . Y  
1 : 4  58 57.732 E 1 41.713 235.0 + l .  1 

, 

Q) 
rn 
E: 
Q) 
d 
rn 
4 + 
3 
O 
4 
ri4 
4 

U 
U 

1 : 3 :  N 5t357.722 E 1 41.690 235.0 4 - 1 . 1  
1 0 : 3 : 0 0  N 5O 57.711 E 1 4 1 . 6 6 6  232.0 t l . l  
1 0 7 0 0  N 5 a 5 7 . 7 0 2  E 1 4 1 . 6 4 3  238.63 + l . @  
10:38:00 N 58 57.690 E 1 41.618 233.0 t 1 . 2  
1 0 9 0  N 58 57.678 E 1 41.592 225.a tI . 2  
1 4 0 0 0  N 58 57.669 E 1 41.568 239.0 + 1  .G: 

14:53:00 N 58 57.857 E 1 42.135 247.0 +. E R 4  
14:54:00 N 58 57.851 E 1 42.107 248.0 + 1  .O 
14:55:00 N 563 57.844 E 1 42.085 240.0 t . 9  
14:56:00 N 5B57.836  E 1 42 .O64 239. Q + . 9  
14:57:00 N 513 58.827 E 1 42 .a44 235.0 t . 9  
14:58:00 N Si? 57.016 E 1 42.6323 230.0 t l . 1  
14:59:00 N 58 57.806 E 1 4 2 . 0 0 1  235.0 t l  . @  
: 0 0 : 0 0  N 50  57.798 E 1 4 1 . 9 8 0  236.0 t . 8  
1 5 : 1 : 0 0  N 50 57.789 E 1 41.958 236.0 -1- . 9 
15:03:00 N 58 57.773 E 1 41 .316 236.0 t . 9  
1 : 4 :  N 50 57.767 E 1 41.895 245.0 + .  8 
15:05:00 N 50 57.7663 E 1 4 1 . 9 7 4  241 .@ e . 9  
1 : :  N 56 57.753 E 1 4 1 . 5 5 3  245.e i- . 8 
15:07:00 N 56 57.744 E 1 41.83: 240.0 + . 9  
15:08:00 N 50 57-73? E 1 41 .81? 241 . O  -1. . E? 
15:@9:00 N 5 6 5 7 . 7 2 9  E 1 4 1 . 7 9 2  236. @ t . 9  
1 5 : 0 : 0 0  N 50 57.721 E 1 41.771 239. Q t .  8 
15: 1 1  :O@ S@ 57.714 F. 1 4 1 . 7 5 3  237.0 t . 7  
1 : 1 2 : 0 0  N 5 8 5 7 . 7 0 7  E 1 41.735 242.0 +. 7 

[ 
15:13:00 N 5 0 5 7 . 7 0 0  E 1 41.716 232.0 + . E  I 

15:14:00 N 50 57.693 E 1 41.698 241 -0 +. 7 
S : 5 0 0  N 5@ 57.687 E 1 41.681 238.0 + . 7  

O 

Q) 

1 5 : 1 6 0  N 50 57.681 E 1 41.663 241.0 +. 7 h c  
O 

1 7 : 0  N 50 57.675 E 1 41.647 240.0 + .  7 
1 5 1 8 : 0 0  W 5@ 57.671 E 1 4 1 . 6 3 2  ' 236.0 + . 5  
15:19:00 N 50 57.666 

N 

[ E 1 41.617 243.0 + . 6  
1 

15:20:00 N 50 57.661 E 1 41.602 240.0 +. 6 
r O 

ril 
4 

15:21:00 N 5B 57.656 E 1 41.588 235.0 + . 6  4 

15:22:00 N 50 57.658 E 1 41.574 237.0 + . 6  
ts 
U 

1 5 : :  N 50 57.645 t 1 41.562 239. E1 t . 5  
15:24:00 N 58 57.641 E 1 41.549 244.0 +. 5 
15:25:00 N 58 57.636 F 1 41 .571 237. Gl t . 5  
15:26:00 N 58 57.630 . E 1 41.528 -3--l 

L ~ L  i 0 +. 5 

'L 
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1 

HEURE L A T  1 TUDE LONGITUDE CAP VITESSE 

09:41 :00 N 50 57.564 E 1 41.885 242.0 t 4 . 2  R6 
@9:42:00 N 50 57.579 E 1 41.919 66.0 + .8 
09:43:00 N 50 57.590 E 1 41.939 49.0 + .9  
09:44:00 N 5 0 5 7 . 6 0 2  E 1 4 1 . 9 5 7  44.0 +.9 
09:45:00 N 50 57.615 E 1 41.975 43.0 +. 9 
09:46:00 N 50 57.626 E 141 .994  46.0 + .9  
09:47:00-  N 50 57.636 E 1 42.014 50.0  + 1  .O 
@9:48:00 N 50 57.644 E 1 42.035 59.0 + .8 
09:49:00 N 50 57.654 E 1 42.f455 53.a 7 . 9  
0 9 : 5 0 0 0  N 50 57.664 E 1 42.076 49.0 +.9 
09 :5 t :00  N 50 57.674 E 1 42.032 46.0 +. 8 
09:52:00 N 5 0 5 7 . 6 8 3  E 142 .1B8 44.0 t . 8  
09:53:00 N 50 57.691 E 1 4 2 . 1 2 4  53.0 +. 7 
09:54:@0 N 50 57.698 E 1 42.144 59.0 +. 8 
09:55:8@ N 5 0 5 7 . 7 0 5  E 1 4 2 . 1 6 1  54. fd + . 7  
09:56:80 N 5 0 5 7 . 7 1 3  E 1 4 2 . 1 7 8  55. (6 + . 7 
U9:57:@8 N 5 0 5 7 . 7 2 1  E 1 42.191 43.0 + -6 
89:58:kM N 5 @ 5 7 . ' / 2 8  E I42.2fdS 48.U +.6 
09:59:@0 N 50 57.736 E 1 42.219 55.0 +.6  
0 : 0  N 50 57.744 E 1 42.233 SI - 0  +. 6 
0 0 N 50 57.758 E 1 42.249 55.0  +.7 
0 0  N 50 57.757 E 1 42.262 48. 8 +. 6 
3 N 5 0 5 7 . 7 6 5  E 142.2'76 43.0 +. 7 
1 : 0 4 : 0 0  N 50 57.773 E 1 42.290 46.8 + .7  
10:05:0@ N 50 57.781 E 1 42.303 40.0 +. 7 
0 : 0 6 : 0  N 5 0 5 7 . 7 8 8  E 1 4 2 . 3 1 6  45.0 + .7  
10:07:00 N 50 57.795 E 1 42.330 54.0. + .6  
10:08:08 N 50 57.802 E 1 42.342 43. i0 +.fi 
l0 :09:08 N 50 57.809 E 1 42.354 37.0 +. 6 
1 1 0 0  N 50 57.818 E 1 42.364 38.0 + . 5  
0 1  N 5 0 5 7 . 8 2 5  E 1 4 2 . 3 7 3  44.a  + .5  
1 0 1 2 0 0  N 50 57.832 E 1 42.384 49.0 +.a 

1 0 : 5 0 : J U L - N  5 0 5 7 . 2 7 4  E 1 4 1 . 5 7 7  81 .Q +. 3 
R 7  

10:31 :Q0 5 B 5 7 . 2 7 5  E 1 4 1 . 5 8 5  76. d3 +.  2 
IG?:37:V)B N 50 57.278 E 1 4 1 . 5 9 0  57.0  + . L  
0 : :  1 50 57.?81 F 1 4 1 . 5 9 4  48 .@ t .;f 

10:34:00 N 5 0 5 7 . 2 8 5  E 141 .598  31 .0  + . Z  
1 0 : 5  N 50 57.289 E 1 41.681 35.0 + . 7  
10:36:00 N 50 57.293 E 1 41.60" - .  1 0 .  @ +. 2 
10:37:00 N 50 57.296 E 141 .606  16.0 +. 1 
: 3 : 0  N 5 0 5 7 . 2 9 9  E 1 4 1 . 6 0 8  29.0 +. 1 
1 3 9 0 0  N 50 57.300 E l 41.612 63.0 t .  1 
10:40:00 N 50  57.300 E 1 41.616 87.0 +. 1 
1 0 : 4 : 0 0  N 55  57.302 E 1 41.617 26.0 +. 1 
10:42:00 N 5 0 5 7 . 3 0 5  E 1 4 1 . 6 1 9  21.0 +. 1 
1 0 : 4 : 0 0  N 5 0 5 7 . 3 0 8  E 1 4 1 . 6 1 9  355.0 +. 1 
10:44:00 N 5 0 5 7 . 3 0 9  E 1 41.621 34. d t. I 
10:45:00 N 50 57.310 E 1 41.621 27.0 +(à.@ 

: 4 : 0  N 50 57.311 E 1 4 1 . 6 2 2  8.0 + O .  Io 

*, 
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HEURE LATITUDE LONGITUDE CAP VITESSE 

Ra ll :20:00 N 50 57.750 E 42.356 290.0 +.3 
11 :21:00 N 50 57.751 E 42.349 288.0 +.2 
11:22:00 N 50 57.751 E 42.342 277.0 +.2 
11 :23:00 N 50 57.752 E 42.334 .271.0 +.3 
11:24:00 N 50 57.753 E 42.328 285.0 +.2 
11:25:00 N 50 57.754 E 42.319 293.0 +.3 
11:26:00 N 50 57.754 E 42.309 273.0 +.3 
Il :27:00 N 50 57.756 E 42.299 272.0 +.3 
Il: 28:00 N 50 57.757 E 42.290 275.0 +.3 
11:29:00 N 50 57.757 E 42.280 270.0 +.3 
11:30:00 N 50 57.757 E 42.271 270.0 +.3 
11:31:00 N 50 57.757 E 42.260 264.0 +.3 
11 : 3~: 00 N 50 57.7S7 F 4~.?49 263.0 +.4 
11:33:00 N 50 57.757 E 1 42.238 270.0 +.4 
Il: j4: (<H1 N ~tb ~7. (5"1 1:: 4~.~24 L74.0 +.4 
11:35:00 N 50 57.757 E 42.214 265.0 +.4 
11:36:00 N\ 50 57.757 E 42.202 278.0 +...4 
11:37:00 N 50 57.756 E 42.189 255.0 +.5 
11:38:00 N 50 57.755 E 42.175 263.0 +.5 
11 :3CJ:0Ql N SQl S7.755 F 42.162 271.0 +.4 
1 1 :41.1:01.1 N !:Jtb !J?.I!Jj t: 42. 148 21:i0.1t) +.!:J 
11:41 :00 N 50 57.754 E 42.135 274.0 +.4 
11:42:00 N 50 57.753 E 42.119 261 .0 +.6 
11:43:00 N 50 57.753 E 42.105 275.0 +.5 
11:44:00 N 50 57.751 E 42.090 252.0 +.6 
11:45:00 N 50 57.750 E 42.075 270.0 +.5 

11:46:00 N 50 57.748 E 42.060 255.0 +.6 
11 :47:00 N 50 57.746 E 42.047 264.0 +.5 
11:48:00 N 50 57.744 E 42.032 258.0 +.6 
11:49:00 N 50 57.743 E 42.015 269.0 +.6 
11 :50:00 N 50 57.742 E 41.999 261 .0 +.6 -
11:51 :00 N 50 57.742 E 41.982 267.0 

[ 11:52:00 N 50 57.742 E 41.965 271 .0 
11:53:00 N 50 57.742 E 41.948 270.~ +,Ei 
Il: 54:00 N 50 57.742 E 41.933 275.0. +.6 0 Il :55:00 N 50 57.741 E 41.916 268.0 +.6 --11 :56:00 N 50 57.740 E 41.896 258.0 +.8 -0 li: 57:00 N 50 57.739 E 1 41 .873 270.0 +.8 0 
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HEURE ,LATITUDE LONGITUDE CAP VITESSE 

·t R9 
12:05:00 N 50 57.292 E 42.282 262.0 +.8 
12:06:00 N 50 57.291 E 42.257 260.0 +.9 
12:07:00 N 50 57.288 E 42.229 258.0 +.9 
12:08:00 N 50 57.285 E 42.205 258.0 +.8 
12:09:00 N 50 57.284 E 42.180 265.0 +.9 
12:10:00 N 50 57.280 E 1 42.150 258.0 + 1. 1 
12: 11 :00 N 50 57.276 E 1 42.122 261 :0 +1 .1 
12: 12:00 N 50 57.274 E 42.089 268.0 +1 .3 
12: 13:00 N 50 57.270 E 42.059 256.0 +1 .1 
12: 14:00 N 50 57.267 E 42 .. 031 258.0 +1 .0 
12: 15:00 N 50 57.263 E 42.004 258.0 +.9 
12: 16:00 N 50 57.259 E 41.975 255.0 +1 .0 
12: 17:00 N 50 57.254 E 41.946 257.0 +1. 1 
12: 18:00 N 50 57.250 E 41.918 251 .0 +1. 1 
12: 19:00 N 50 57.245 E 41 .888 256.0 + 1. 1 
12:20:00 N 50 57.241 E 41.861 255.0 +.9 
12:21 :00 N 50 57.234 E 41.830 25 r .0 +1. 1 
12:22:00 N 50 57.231 E 41 .800 261 .0 +1. r 
12:23:00 N ,50 57.226 E 41.767 255.0 +1. 3 
12:24:00 N 50 57.221 E 41.736 253.0 +1 .2 
12:25:00 N 50 57.214 E 41.705 250.0 +1 .2 
12:26:00 N 50 57.209 E 1 41 .674· 255.0 +1. 2 
12:27:00 N 50 57.206 E 41 .641 260.0 + 1 . :: 
12:28:00 N 50 57.201 E 41. 6ilJ7 258.0 + r. 2 
12:29:00 N 50 57.196 E 41 .575 253.0 +1 .3 
12:30:00 N 50 57.193 E l 41 .543 266.0 + 1 .'.: 

12:42:00 R10 
N 50 57.565 E 42.545 261 .0 +1 .4 

12:43:00 N 50 57.559 E 42.511 254.0 +1 .3 
12:44:00 N 50 57.558 E 1 42.477 268.0 +1. 2 
12:45:00 N 50 57.557 E 42.439 263.0 +1 .4 
12: 46: ~!0 N 50 57.555 E 42.402 260.0 +1. 4 
12:47:00 N 50 57.550 E 42.368 256.0 +1 .3 
12:48:00 N 50 57.547 E 42.333 264.0 +1. 2 
12:49:00 N 50 57.545 E 42.299 266.0 +1. 3 
12:50:00 N 50 57.542 E 42.264 263.0 +1. 2 
12:51 :00 N 50 57.538 E 42.227 261 .0 +1 .4 
12:52:00 N 50 57.536 E 

~----~~ 

42.190 263.0 +1. 4 
12:53:00 N 50 57.535 E 42.152 265.0 +1. 4 
12:54:00 N 50 57.531 E 42.113 262.0 +1. 4 
12:55:00 N 50 57.532 E 4_2. 075 269.0 +1. 4 
12:56:00 N 50 57.528 E 1 42.037 265.0 +1. 4 
12:57:00 N 50 57.526 E 41.998 262.0 +1. 4 
12:5s:00 N. ,50 57.525 E 41.962 273.0 + 1. 3 
12:59:00 N 50 57.523 E 41.921 263.0 +1 .5 
13:00:00 N 50 57.521 E 41.884 262.0 + 1. 4 
13:01:00 N 50 57.517 E 41.847 260.0 + 1. 4 
13:02:00 N 50 57.515 E 41.809 267.0 +1. 4 
13:03:00 N 50 57.513 E 41.769 263.0 +1 .5 
13:04:00 N 50 57.508 E 41.729 259.0 +1 .6 
13:05:00 N 50 57.506 E 41 .689 264.0 +1 .5 
13:06:00 N 50 57.504 E 41.649 267.0 +1 .5 
13:07:00 N 50 57.502 E 41.607 263.0 +1 .5 
13:08:00 . N 50 57.499 E 41.569 261 .0 tl .5 
13:09:00 N 50 57.496 E 41.527 265.0 +1 .5 
13: 10:00 N 50 57.493 E 41.488 261 .0 +t.5 
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HEURE LATITUDE LONGITUDE CAP VITESSE 

13:35:00 N 50 57.586 E 42.146 259.0 +1 .6 R11 

13:36:00 N S0 57.582 E 42. 104 261 .0 +1 .6 
13:37!00 N 50 57.576 E 42.062 259.0 +1 .6 
13:38:00 N 50 57.570 E 42.022 256.0 +1.5 
13:39:00 N 50 57.566 E 41.980 259.0 +1 .6 
13:40:00 N 50 57.562 E 41.939 261 .121 +1 .6 
13:41 :00 N 50 57.560 [ 41 .897 263.0 +1 .5 
13:42:00 N 50 57.556 E 41 .855 258.0 +1 .6 
13:43:00 N 50 57.550 E 41.814 257.0 +1 .6 
13:44:00 N 50 57.547 E 41.774 263.0 +1 .5 
13:45:00 N 50 57.541 E 41.732 259.0 +1 .5 
13:46:00 N 50 57.535 E 41 .689 255.0 +1. 7 
13:47:00 N 50 57.530 E 41 .648 260.0 +1 .5 
13:48:00 N 50 57.527 E 41. 6~l5 263.0 +1 .5 
13:49:00 N 50 57.522 E 41 .566 260.0 +1.5 
13:50:00 N 50 57.519 E 41 .525 263.0 +1. 4 
13:51:00 N 50 57.513 E 41 .483 255.0 +1. 6 
13:52:00 N 50 57.507 E 41 .444 253.0 +1 .5 
13:53:00 N 50 ,57.500 E 41 .407 254.0 +1 .4 
13:54:00 N 50 57.495 E 41.367 259.0 +1. 4 
13:55:00 N 50 57.490 E 41.325 257.0 +1 .6 
13:56:00 N 50 57.483 E 41.282 255.0 +1. 7 
13:57:00 N 50 57.476 E 41 .241 254.0 +1 .5 
13:58:00 N 50 57.470 E 41 .200 258.0 +1 .5 
13:59:00 N 50 57.465 E 41.159 ·260.0 +1.5 

42.236 254.0 + 1. 4 
R12 

Î 4:18:00 N 50 57.554 E 
14: 19:00 N 50 57.548 E 42.199 254.0 +1 .4· 
14:20:00 N 50 57.544 E 42.163 263.0 +1 .3 
14:21 :00 N 50 57.538 E 42.127 258.0 +1 .3 
14:22:00 N 50 57.533 E 42.090 255.0 +1 .4 
14:23:00 N 50 57.526 E 42.054 249.0 +1 .4 
14:24:00 N 50 57.522 E 42.020 259.0 +1 .3 
14:25:00 N 50 57.516 E 41.984 257.0 +1 .3 
14:26:00 N 50 57.512 E 41.949 259.0 +1 .2 
14:27:00 N 50 57.506 E 41.914 254.0 +1 .3 
14:28:00 N 50 57.500 E 41 .880 255.0 +1 .3 ------
14:29:00 N 50 57.495 E 4.1. 847 255.0 +1 .3 
14:30:00 N 50 57.491 E 41 .814 255.0 +1 .2 
14:31:00 N 50 57.486 E 41.782 257.0 +1. 2 
14:32:00 N 50 57.481 E 41.750 255.0 + 1 .2 
14:33:00 N 50 57.474 E 41.716 250.0 +1 .3 
14:34:.00 N 50 57.467 E 41.683 251 .0 +1. 3 
14:35:00 N 50 57.460 E 41 .651 251 .0 +1 .2 

1 
14:36:00 N 50 57.455 E 41 .621 255.0 +1 .1 1 
14:37:00 N 50 57.450 E 41 .590. 256 .0. +1 .2 

1 14:38:00 N 50 57.445 E 41 .559 255.0 +1. 1 
14:39:00 N 50 57-.440 E 41 .528 259 .. 0 +1. 1 1. 

14:40:00 N 50 57.433 E 41 .496 251 .0 +1 .2 [ 
14:41:00 N 50 57.427 E 41 .467 255.,0 +1 .1 

1 
1 

i 
1 

1 
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HEURE LATITUDE LONGITUDE 

15:00:00 
15:01:00 
15:02:00 
15:03:00 
15:04:00 
15:05:00 
15:06:00 

N 50 57.755 E 42.294 
N 50 57.751 E 42.263 
N 50 57.746 E 42.235 
N 50 57.740 E 42.206 
N 50 57.735 E" 42.178 
N 50 57.729 E 42.150 
N 50 57.723 E 1 42.124 

15:07:00 
15:08:00 
15:09:00 
15: 10:00 
15: 1 1 :00 
15: 12:00 
15: 13:00 
15: 14:00 
15: 15:00 
15: 16:00 
15 •î7. 00 -

N 50 57.720 E 1 42.100 
N 50 57.716 E 1 42.075 
N 50 57.710 E 42.049 
N 50 57.706 E 42.025 
N 50 57.702 E 42.000 
N 50 57.697 E 41.974 
N 50 57.692 E 41.949 
N 50 57.686 E 1 41.923 
N 50 57.678 E 41.893 
N 50 57.672 E 41.866 

. N 50 57 66i'èfi------o::E'---- 1 41 84 ?, - . -
15:18:00 N 50 57.663 
15: 19:00 N 50 57.659 
15:20:00 N 50 57.654 
15:21 :00 N 50 57.650 

l--is: 22: 00 N 50 57.646 
15:23:00 N 50 57.641 
15:24:00 

....._ ·- N 50 57.637 
1.::>:25:00 
15:26:00 
15:27:00 
15:28:00 
15:29:00 
15:30:00 
15:31 :00 
15:32:00 

.~ N 50 57.6.:>4 
N 50 57.631 
N 50 57.628 
N 50 57.625 
N 50 57.621 
N 50 57.619 
N 50 57.61G 
N 50 57.612 

15:42:00 N 50 57.372 
1S:43:00 N S0 57.368 
15:44:00 N 50 57.366 
15:45:00 N 50 57.365 
15:46:00 N 50 57.363 
15:47:00 N 50 57.361 
15:48:00 N 50 57.360 
15:49:00 N 50 57.359 
15:50:00 N 50 57.359 
15:51:00 N 50 57.357 
15:52:00 -N 50 57.355 
15:53:00 N 50 57.355 
15:54:00 N 50 57.355 
15:55:00 N 50 57.353 
15:56:00 N 50 57 •. 352 
15:57:00 N 50 57.350 
15:58:00 N 50 57.348 
15:59:00 N 50 57.348 
16:00:00 N 50 57.347 
16:01 :00 N 50 57.347 
16:02:00 N 50 57.347 
16:03:00 N 50 57.346 
16:04:.00 N 50 57.347 
16:05:00 N 50 57.347 
16:06:00 N 50 57.347 
1 f: : W.' : (~Cil r 1 c: 0 57 . :; 4 8 

E 1 41 .819 
E 1 41.794 
E 1 41.770 
E 1 41.747 
E 1 41.725 
E 1 41.702 
E 1 41 .680 
E 41.655 
E 41 .631 
E 41.608 
E 41.586 
E 41.565 
E 41.544 
[ 41 .521 

E 41.500 

E 42.003 
E 41.989 
E 41.973 
E 41.959 
E 41.943 
E 1 41.928 
E 41.915 
E 41.903 
E 1 41.888 
E 41.874 
E 41.862 
E 41.850 
E 41.838 
E 41.826 

E 41.815 
E 41.806 
E 41.794 
E 41.783 
E 41.772 
E 41.762 
E 41.752 
E 41.742 
E 41.733 
E 1 41.724 
E 1 41.715 
r 1 41. 71/P 

CAP 

259.0 
261.0 
256.0 
253.0 
250.0 
247.0 
249.0 

259.0 
260.0 
254.0 
252.0 
254 ~-0 
252.0 
250.0 
246.0 
248.0 
253.0 
248 0 . 
259.0 
258.0 
256.0 
248.0 
250.0 
250.0 
255.0 
261 .0 
258.0 
258.0 
255.0 
258.0 
260.0 
257.0 

254.0 

237.0 
249.0 
262.0 
262" 0 
253.0 
260.0 
261 .0 
265.0 
267.0 
264.0 
260.0 
272.0 
270.0 
251.0 

257.0 
248.0 
262.0 
265.0 
263.0 
273.0 
265.0 
258.0 
280.0 
272.0 
269.0 
275. ~~ 

VITESSE 

+1 .1 
+1. 1 
+1 .1 
+1.0 
+ 1. 1 
+1 .1 
+1 .0 

+.9 
+.9 

+1 .0 
+.9 

+1. 0 
+1 .0 
+.9 

+1. 1 
+1 .2 
+ 1. 0 
+ 9 
+.9 
+.9 
+.9 
+.8 
+.9 
+.9 
+.8 
+.8 
+.9 
+.8 
+.8 
+.7 
+.7 
+.9 

+.8 

+.6 
+.5 
+.6 
+.6 
+.6 
+.5 
+.5 
+.4 
+.5 
+.5 
+.5 
+.4 
+.4 
+.4 

+.4 
+,3 
+.4 
+.4 
+.4 
+.4 
+.4 
+.3 
+.3 
+.3 
+.3 
·t . :; 

R13 

Q) 
c:: 
0 
N 

H 

15 ---IH 
.;-; 
0 

R14 








