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|. OBJET DU RAPPORT

Le présent rapport constitue le dossier des ouvrages de la Digue de La Molliere dans la Baie
d’Authie, dont le Conservatoire du Littoral est propriétaire. C'est un des trois documents requis
dans le cadre des études de diagnostic confiées a SOCOTEC.

L'objectif de ces études est de se mettre en conformité avec le décret n°2007-1735 du 11
décembre relatif a la sécurité des ouvrages hydrauliques, instaurant de nouvelles régles de
contrble et de surveillance de ces ouvrages, notamment des digues de protection contre les
inondations.

Les prestations, entrant dans le cadre de ces études, sont les suivantes :
e Réalisation d’'un diagnostic de s(reté initial des digues prévu par l'article 16 du décret
cité plus haut, dit diagnostic initial
e Laréalisation de I'étude de danger (R214-115 du code de I'environnement)
e La constitution du dossier de I'ouvrage (R214-122 du code de I'environnement)

Le présent rapport integre les données constituant le dossier d’ouvrage

[I. DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

\l

Conservatoire
du littoral

BAIE D'AUTHIE RIVE NORD

Figure 2.1 — Baie d’Authie — Rive Nord

Sur la commune de Groffliers (62), Rive Nord de la Baie d’Authie, le Conservatoire est
propriétaire de 1250m d’une digue de protection (Digue de La Molliere, secteur Sud).

Edifiée dans les années 1850, la digue s'étale sur un linéaire de 1250m. Elle est composée dun
noyau en tout venant sablo-graveleux recouvert d’une fine couche de terre argileuse.

Sa hauteur varie de 2m a 3m (sauf au niveau du profil P1 ot H=1.60m). La largeur en créte est
de I'ordre de 6m (profils P1&P2), de I'ordre de 10m (profils P3 a P6), puis de I'ordre de 2m pour
le reste

La digue est fortement boisée sur sa facade maritime exceptée sur une portion de 400 m qui a
été confortée en 1992 (décrite en page 7) et nue de végétation. Elle protége un polder d’'une
superficie d’environ 67ha, anciennement agricole et jouxtant 'agglomération villageoise.

<
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La cote d'arase est supérieure a +7.00m IGN69 sur la plus grande partie du linéaire. Elle est
néanmoins susceptible de franchissements en cas de grandes marées (cf. Etude de danger), au
niveau du profil 1 puis entre les profils 4 et 5 avec des cotes jusqu’a +6.71m.

Les pentes du talus amont (coté Baie) sont relativement douces entre les profils 1 et 4 (pentes
entre 2/1 et 5/1). Mais elles se raidissent entre les profils 5 et 10 (pentes entre 0.9/1 a 2.9/2) sur
des hauteurs de l'ordre de 2m et des largeurs en créte de l'ordre de 3m a 4m.

La végétation présente sur les talus montre que cette digue est de type seche. C'est-a-dire
gu’elle est que ponctuellement soumise a une mise en charge hydraulique. Si la digue était
régulierement sollicitée par de I'eau de mer salée, la végétation arbustive ne pourrait pas se
développer.

Une étude récente réalisée par le CEMAGREF sous la direction de Paul Royet, intitulée
« Colonisation par les arbres des petits barrages ou digues de canaux en terre : diagnostic et
consignes d’entretien au travers d’étude de cas » (Colloque CFBR-AFEID, 9 Novembre 2010) a
confirmé I'impact négatif de la végétation a court et long terme sur les ouvrages en terre.

A court terme le développement des racines créé un décompactage du sol en place,
augmentant la perméabilité du milieu, facilitant 'écoulement de I'eau a travers le corps de la
digue et finalement, conduisant a augmenter le risque d’érosion interne. A long terme, le
pourrissement de la végétation morte conduit & laisser des galeries dans les digues constituées
de matériaux fins cohésifs, créant des chemins préférentiels d’écoulement de I'eau au sein de la
digue a des vitesses importantes menant a de I'érosion interne. Pour les matériaux sablo-
graveleux, les galeries laissées par les racines pourries se colmatent progressivement par les
matériaux sableux. Ce processus reste néanmoins néfaste car il conduit a un réarrangement de
la structure interne de la digue et a diminuer la compacité du matériau en place. Par suite, la
perméabilité étant plus élevée, le risque d’érosion interne augmente également.

A noter que la digue a été confortée en 1992 (source M. Debeaumont), sur une longueur
d’environ 400m. Le rechargement a été fait avec un talus de 2/1, au moyen d'un matériau
crayeux des carriéres voisines du coté de I’Authie (voir figure 2.4.a).

Figure 2.4.a — Rechargement de la digue de La Molliére en 1992
(source M. Debeaumont)

Depuis la réalisation de ce confortement en 1992, le matériau crayeux semble avoir
complétement disparu.

La faible épaisseur de la digue s’ajoutant aux dégradations constatées rend en effet ce trongon
de digue particulierement sensible au risque de breche (cf. Etude de danger).

<
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[1l. ENVIRONNEMENT HYDRODYNAMIQUE
3.1.Niveaux d’ea u

4.1.1. La marée astronomique
Les valeurs relatives a la marée astronomique sont issues de I'exploitation des données

générales bibliographiques reprises dans des études antérieures, la source principale restant le
SHOM. La marée est de type semi-diurne. Elle se propage dans la Manche d’Ouest en Est. Le
marnage en Pas-de-Calais décroit du Nord au Sud comme le montrent les chiffres du tableau

reprenant les valeurs données pour Calais, Boulogne et Berck :






3.2.Houles
Les études antérieures menées sur le site ne font pas état d’études de houle trés détaillées sur

notre secteur d’étude. Les données disponibles indiquent une prédominance des mers de vent.
Il s’agit de houles courtes levées en Manche sur un fetch généralement court. Les houles plus
longues en provenance de latlantique sont peu fréquentes. La direction préférentielle de
provenance de I'agitation concerne en priorité les secteurs Ouest Sud-Ouest. Les mesures de
houle dans la zone ne sont pas abondantes. Toutefois, nous avons exploité en particulier les

données ANEMOC qui sont apparues plus significatives.

Il s’agit de valeurs de données de houle reconstituées sur une période d’environ 24 ans entre
1979 et 2002 et issues de résultats de simulations numériques obtenus a I'aide du logiciel
TOMAWAC (LNHE / CETMEF) a partir de I'évolution historique des champs de vent mesuré sur

les zones géographiques pertinentes.

Le fichier exploité concerne le point COAST 3013. Situé a une vingtaine de km de la cote, ce

point présente une profondeur d’environ 24 m.



3.3. Corrélation houles - niveaux d'eau
Les niveaux d’eau atteints a pleine mer résultent de la composante déterministe de la marée

astronomique et d'une surcote de grandeur aléatoire. On estime que les houles du large sont
indépendantes des hauteurs de marée astronomique mais qu'il existe un certain degré de
corrélation entre les hauteurs de houle au large et les surcotes.

Nous donnons ci-dessous les résultats obtenus pour les statistiques corrélées niveaux d’eau -
houles au large et pour les périodes de retour de 10, 100 et 1000 ans. Il s’agit de courbes d’iso-

probabilités de dépassement.




IV. ENVIRONNEMENT HYDROSEDIMENTAIRE

4.1 Présentation générale de I'estuaire

L'estuaire de I'’Authie, dont la superficie est comprise entre 20 et 30 km? suivant la définition
retenue, présente une géomorphologie typique des estuaires picards associant, au sud une
fleche sableuse en progression et, au nord une rive en érosion. Cette derniére est
principalement bordée par un massif dunaire occupant un espace voisin de 150 ha.

Nous proposons ici une présentation particuliere de l'estuaire sous forme de découpage
géométrique élémentaire destiné a faciliter la compréhension des phénomenes sédimentaires
principaux régissant les évolutions les plus significatives. Les entités principales du littoral de la
baie sont schématisées sur la figure 4.1.






4.2 Sédimentologie de la Baie d’Authie

Les travaux de thése réalisés a I'Université du Littoral de la céte d’Opale, par Dobroniak (2000)
et Marion (2007) comprennent notamment des analyses granulométriques dans I'ensemble de
la baie et des mesures de teneur en vases des sédiments. Les résultats montrent que le
diamétre moyen des sédiments s’établit autour de 0,20 mm, c’est celui d’'un sable fin.

En fait, on note, comme c'est le cas pour tous les estuaires de facon générale, une
décroissance de la taille de I'extérieur vers l'intérieur. La taille moyenne passe ainsi de 0,26
mm pour les matériaux du banc sableux de Routhiauville et ceux de la rive nord a 0,17 mm
pour la slikke en fond d'estuaire.

Les sables les plus grossiers (>0,05 mm) se trouvent en partie haute du banc de Routhiauville
ainsi qu'a la fleche du Bec du Perroquet. Les limons (0,05 & 0,2 mm) se sont déposés dans les
chenaux et en fond de baie. La vase représente moins de 20% des sédiments. Elle occupe des
zones abritées de la houle par la pointe de Routhiauville ou la fleche du Bec du Perroquet ainsi
gue sur la slikke. Elle peut également se retrouver en fond des chenaux.

4.3Mouvements généraux dans la Baie

Les indications données dans le présent paragraphe sont principalement issues d'analyses
effectuées par Bonnefille de Allen (1967). Elles ont été largement reprises depuis par d'autres
auteurs.

Compte tenu de l'orientation des houles dans ce secteur géographique, le transit littoral est
orienté sud nord. Cette dérive littorale est responsable du développement vers le nord de la
fleche ou du banc sableux de Routhiauville.

Il convient de préciser que tout I'estran de la cdte sud présente une pente particulierement faible
de l'ordre de 0,15%. Le transit littoral se produit donc sur une trés grande largeur et que le
transport en suspension doit y étre prépondérant. Cette mise en suspension s’opere
préférentiellement pour les niveaux de marée haute intéressant une vaste superficie. La
dissymétrie de la contribution des courants de marée au bilan sédimentaire accentue les débits
de la dérive littorale.

La rive nord de l'estuaire au niveau de la pointe du Haut-Banc présente, comme indiqué
précédemment, une orientation sud-est. L’orientation des houles incidentes et la variation des
directions de propagation induite par la réfraction conduisent a un transit littoral orienté vers
l'intérieur.

L'évolution de la morphologie des rives intérieures de I'estuaire s’explique principalement par
les caractéristiques de courants de marée.

D’un point de vue général, les ondes de marée, le long du littoral picard, longent la céte du sud
vers le nord. A I'extérieur de I'estuaire de I'Authie, les courants sont maximaux a pleine mer.
Lors du flot, les courants orientés vers le nord, contournent la fleche sableuse de Routhiauville
en venant éroder la rive nord. L'ordre de grandeur évoqué par les auteurs pour les vitesses
maximales serait de 2m/s. Vers l'intérieur de ce mouvement général de rotation des courants,
les vitesses plus faibles favorisent un dépét des sédiments que véhiculent les courants. Ce
phénomeéne contribue a I'engraissement de la fleche sableuse de Routhiauville. De plus, a
pleine mer, les courants sont maximaux a l'extérieur de l'estuaire, alors qu’ils tendent a
s’'annuler vers l'intérieur de I'estuaire désormais rempli. La transition entre ces deux extrémes





















V. DIAGNOSTIC DE L'OUVRAGE

Une inspection technique détaillée a été réalisée les 07 et 08 décembre 2011. Le principe
général de la méthode a consisté a parcourir intégralement a pied le linéaire des ouvrages a
diagnostiquer, en répertoriant les informations visuelles sur les caractéristiques morphologiques
externes de l'ouvrage et sur les désordres ou les présomptions de désordre affectant 'une ou
l'autre de ses composantes

Le présent document devra servir comme point de départ et de référence a une surveillance
réguliere des digues. Un cahier de fiches de relevé d’inspection montrant sur chacun des profils
en travers levé, les différents types de désordres constatés ainsi que des photos référencées,
est joint en annexe.

5.1Etat général de la digue de la Molliére

Edifiée dans les années 1850, la digue s’étale sur un linéaire de 1250m. Elle est composée de
terre argileuse et de tout venant sablo-graveleux.

La créte et le talus intérieur sont fortement boisés sur la majeure partie du linéaire sauf sur le
dernier trongon, en partie conforté par le remblai ajouté. Sur ce trongon la végétation herbacée
est prédominante. Sur le talus extérieur, il y a prédominance de la végétation herbacée.

La digue est aussi criblée de galeries et terriers d’animaux fouisseurs.

La cote d'arase est supérieure a +7.00m IGN69 sur la plus grande partie du linéaire. Les
risques de franchissements en cas de grandes marées sont trés faibles bien que lors de I'étude
de danger, nous avons analysé les conséquences en cas de survenance.

Les pentes du talus amont (coté Baie) sont relativement douces entre les profils 1 et 4 (pentes
entre 2/1 et 5/1).

Mais elles se raidissent entre les profils 5 et 10 (pentes entre 0.9/1 a 2.9/2) sur des hauteurs de
'ordre de 2m et des largeurs en créte de I'ordre de 3m a 4m. La faible épaisseur de la digue
s'ajoutant aux dégradations constatées rend en effet cette digue particulierement sensible au
risque de bréche (cf. Etude de danger).



5.1 Les travaux topographiques
Une campagne de levés topographiques par voie terrestre été réalisée en décembre 2011 par le
cabinet de géomeétre GEO SOLUTIONS pour le compte du Conservatoire.

Cette campagne a permis la réalisation de :




5.2 Comportement de I'ouvrage au franchissement en cas de niveaux d’eau X
extrémes

L'application du niveau extréme (+6.82m) sur le profil en long de la digue de La Moliére montre
gue ce niveau affleure sur la grande majorité du linéaire, avec un léger risque de
franchissement de I'ouvrage aprés le profil P10.



5.3 Diagnostic géotechnique

La largeur en créte conjuguée avec la pente des talus nous renseignent sur la largeur en pied
qui conditionne le gradient hydraulique moyen dans le remblai. Le critere L/H > 8, (L : largeur a
la base, H: hauteur de la digue), nous donne ainsi une appréciation sur la sécurité
géotechnique des digues en remblai (cf. Guide pratique a l'usage des propriétaires et des
gestionnaires, surveillance, entretien et diagnostic des digues ; P. Mériaux et al - CEMAGREF).
Il apparait ainsi (cf. tableau ci dessous) que le trongcon compris entre les profils P7 et P10
présente un risque d’instabilité géotechnique.

pP7 4.11
P8 4.52
P9 6.18
P10 7.98

5.4 Critére de pente pour I'analyse de la stabilité

La pente des talus de la digue constitue un autre élément important & prendre en compte pour
'analyse de la stabilité de l'ouvrage. Ainsi, des pentes de talus c6té mer inférieures a 3
(horizontal)/1 (vertical) présentent des risques d’instabilité a la décrue du fait de la saturation du
remblai amont. Idem c6té aval pour la stabilité en crue lorsque la saturation se développe dans
cette zone (cf. Guide pratique a l'usage des propriétaires et des gestionnaires, surveillance,
entretien et diagnostic des digues ; P. Mériaux et al - CEMAGREF).

Méme si la digue de La Molliére est un ouvrage de hauteur limitée et sa stabilité étant donc a
priori moins critique que celle d'ouvrages de tailles plus importantes, on enregistre une érosion
importante en pied de talus extérieur, avec pour conséquence un raidissement du talus.

Il'y a donc risque d’instabilité sur la majorité du linéaire du talus extérieur (sauf entre les profils
P2 et P3) et sur le linéaire coté intérieur entre les profils P7 et P9 (cf. tableau ci-dessous)



2.11

2.11
1.71
1.15/1
1.47/1 2.2/1
0.9/1 1.8/1
1.54/1 1.8/1
1.18/1 3.5/1

5.5 Analyse de la vulnérabilité de I’ ouvrage

En complément de I'analyse du diagnostic des digues, il convient de faire une évaluation
sommaire des enjeux liés a d’éventuelles ruptures ou disfonctionnement.

En effet, les consignes de la rupture d’'une digue doivent étre appréciées, de fagon a
hiérarchiser les troncons d’étude et a adapter, le cas échéant les moyens de diagnostic ou de
confortement a la vulnérabilité des zones a protégées.

La vulnérabilité est appréciée selon un indice appelé indice d’enjeux ou indice de sécurité
publique.

5.5.1 Indice d’Enjeux (IE) ou Indice de Sécurité Publique (ISP)

L'indice d’enjeux ou indice de sécurité publique est quantifié en fonction de la densité des
batiments dans la zone potentiellement inondable protégée par la section de digue.
Notre analyse est faite selon la figure suivante :



Tableau 5.9 - Indice d’Etat (IE)




5.6 Hiérarchisation des risques

L’évaluation du risque associé a un troncon de digue est le croisement de I'aléa mécanique du
troncon et de la vulnérabilité des espaces a protéger.

Son estimation est faite au moyen d'une note donnant le niveau d’'urgence prioritaire pour
intervenir. Cette note est définie avec le code couleur suivant :

Urgence forte
4

Urgence moyenne

Entretien courant

Tableau 5.10 - Ordre de la priorité

2 Urgence
Moyenne

Tableau 5.12 — Détermination des ordres d’urgence



VI. DISPOSITIONS A PRENDRE POUR LE CONFORTEMENT DE
L’OUVRAGE

6.1 ANALYSE DES PHENOMENES D’INSTABILIT E

L'ouvrage est soumis a deux types de sollicitations, I'action de la houle et I'action des courants.

En ce qui concerne la houle, sa hauteur est limitée en raison de la position de I'ouvrage situé en
fond de baie, lui permettant de bénéficier d’une part, d’'une réduction classique d'intensité, du
fait de la réfraction dans I'estuaire, comme l'avait déja bien montré les anciens plans de vagues
réalisés par Bonnefille et Allen au niveau de l'entrée de la baie, et, d’'autre part, d’'une
atténuation complémentaire par diffraction autour de la fleche sableuse de Routhiauville qui,
s’avancant largement au nord représente un abri au moins partiel pour la digue. Les exemples
de calcul de propagation réalisés par DHI dans I'étude confirment ces considérations. En effet,
si I'on veut mentionner des ordres de grandeur, les niveaux d’agitation résiduelle ressortant de
'examen des résultats présentés seraient de l'ordre de 5 & 20 % des valeurs régnant au large,
suivant les configurations de houle, notamment la direction de provenance.

A titre d’exemple, si nous considérons un événement de fréquence combinée houle-niveau
d’eau centennale, avec un niveau de mer de +6.00 et une houle au large de 3.30m, un
coefficient d’atténuation de 20% conduit a une hauteur de houle en pied de 66cm. Mais, un
autre phénomeéne réduit encore la hauteur de la houle, il s'agit du déferlement induit par les
faibles profondeurs. Devant la digue, s’étend un schorre relativement plat. Son niveau au
voisinage de la digue est voisin de +5.00, ce qui conduit & une profondeur de I'ordre du métre.
En termes de hauteur significative, cela signifie que la houle en pied d’ouvrage ne devrait guere
dépasser 50 a 60cm (a condition que le niveau du sol reste a la cote sur une distance
suffisante).

On peut refaire le méme calcul avec un autre événement centennal, un niveau de mer de +6,25
et une houle de 2,03m. Dans ce cas, la limitation par le déferlement n’est pas aussi marquée,
car avec une profondeur, cette fois de 1.25m, la hauteur déferlante pourrait atteindre environ 60
a 75cm. En revanche, la houle du large ne serait pas en mesure de générer cette hauteur en
fond de baie, puisque cette derniére ne devrait pas dépasser les 40cm.

Ceci étant, les coefficients d'atténuation de la houle en fond de baie dépendent de multiples
facteurs que sont notamment, la direction de provenance, la période, mais aussi le niveau du
plan d'eau. Ainsi, plus le niveau s’éléve et moins latténuation est importante. C’est
particulierement évident si I'on considere le réle de protection que joue la fleche sableuse de
Routhiauville. Pour des niveaux particulierement élevés du plan d’eau, et vis-a-vis d’'une houle
de faible inclinaison par rapport au linéaire de la cote générale, la diffraction autour de la fléeche
sableuse de Routhiauville dont la cote varie entre +4.00 et +5.00 ne joue quasiment plus. De
méme, la réfraction est atténuée. C’est surtout le déferlement sur cette fleche qui représente le
mécanisme d’atténuation principal. De plus, le niveau en pied de la digue se situe au voisinage
de +5.00. Certes, le schorre est relativement plat, mais pas suffisamment large sur tout le
linéaire de l'ouvrage pour que le déferlement s’opére totalement, notamment au voisinage du
coude se trouvant proche du chenal de I'Authie (une trentaine de meétres).

En ce qui concerne les courants, les rendus cartographiques des champs de courants calculés
par EDF/SOGREAH en 2003 et reproduits dans I'étude CREOCEAN de 2009, montrent des
vitesses maximales de 'ordre de 0,6 a 0,8 m/s a proximité du coude. Il faut toutefois, noter que
les conditions modélisées portent sur une marée de coefficient 103 et un débit de crue de
I'Authie. 1l n'est pas démontré que cette configuration représente les conditions les plus
défavorables vis-a-vis des risques d'érosion de la digue.



-

U












VIl. RECOMMANDATIONS POUR LE MODE D'ORGANISATION ET DE
SURVEILLANCE DES OUVRAGES

7.1Mode d’organisation

Le site de la Baie d’Authie est inclus dans la Zone Naturelle d’Intérét Floristique et Faunistique
(ZNIEFF) de type | N°55, Rive Nord de I'Authie, ainsi que dans la zone d’Intérét pour la
Conservation des Oiseaux : ZICO N°62PE10.

La gestion des ouvrages situés dans la rive Nord est confiée au Conseil Général du Pas de
Calais, par I'intermédiaire d’une convention tripartite, regroupant le Conseil Général, le
Conservatoire du Littoral et le Syndicat Mixte Eden 62, (convention de 2008 pour une durée de
10 ans).

Pour les ouvrages situés sur la rive sud (digue rive sud), la gestion est assurée par SMBS
(convention de 2011).

A noter que lors de la réunion du 10/01/2011, organisée par la DDTM62, il a été décidé de
considérer les ouvrages hydrauliques de la Baie d’Authie encla  sse C, selon les dispositions
du décret N°2007-1735 du 11/12/2007.

7.2Mode de surveillance des ouvrages

Les digues a talus sont des ouvrages dits “souples”, congues avec des matériaux du talus
pouvant admettre des mouvements mineurs sans remettre en cause la stabilité générale. C'est
ainsi qu'il est recommandé de prévoir une surveillance réguliere de ce type d'ouvrage. La
présente note est extraite du fascicule N°4 édité par le CETMEF en février 2002, relatif a la
surveillance, I'auscultation et I'entretien des ouvrages maritimes.

Afin de permettre au gestionnaire de disposer a tout moment d’informations fiables sur I'état des
ouvrages maritimes, il est recommandé d’envisager un programme pluriannuel comportant
plusieurs niveaux de surveillance, a savoir:









ANNEXE : CAHIER DES PROFILS DES OUVRAGES
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