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GLOSSAIRE

Aléa : Intensitédun événenent natuel caractérsé par uneprobabilié. Un aléaest
défini par un phéomeéne (pr exemplehauteur desubmersia pour uneinondatior) et
par sgoériode deetour.

Bas-champs : Plaine inte-dunaire a caactére hunide marquesituée ene les estusaes
de laCanche et dI'Authie.

Berme: Bourrekt sableuxsitué enhaut de page et coespondan a une 6érte
accurulation sdleuse. Cde structue est sowent caratérisée pa une segon
pratiguement hoontale dyprofil de plage.

Condition aux limites : Teme utiliséen modélistion pourdéfinir lesfrontieres tun
domane sur legdl il est posible d’appliquer desdis (hauteuH(t) ; débt Q(t)).

C-MAP : Basede donnéegnondiale regroupantles donnés bathyndtriques etles
donnés marégrghiques deservices fidrogrephiques natioaux. Les dnnées Frace
sont isues des dmées du BOM.

Hs (Hauteur significative) : C’est la \eleur moyene du tiersupérieurdes hautewgde
vaguesobservéesu cours dine périodelonnée, btenu par aalyse statique.

Jet derive (zonede swash) Le jet derive constitie la frontére entre Igartie émegée
de la page et lazone de dierlement. | se caractése par ue fine lamed’eau anmnée
par uncourant aernatif quidans un pemier tenps monte ers le rivag et redesend
vers lazone de di&rlement.

LIDA R : Techndogie de nasure optige. Elle estutilisée demaniere aroportée pur
effectter des msures topgraphiquesdétailléessur de grades supdicies, et ansi
constitier un MNT.

MNT : Modéle Numériquede Terran. C’est larepréserdtion numéique en tois
dimersions de lagéométrie dun site. (Topographieet bathyndtrie)

Moeres : Maraisou étang Gtier drairg, asséchét cultivé sur les cotesdes Flandes.
Désigne aussi ue région marécageusea I'est deDunkerge, a chevh sur l'actelle
frontiére francobelge.

Mollieres : Terme picard déignant lesgprés salésssus d'allvions mames que I'a a
endiglees. Les rollieres asarent la tensition ente les mili@ix marinset terrestrs et
sont reuplées delantes halphiles quiapprécient & salinité a ces terrais.

Offshore : Domane océanige éloignédes cotes.

Période de retou : Définit la fréqueme statistige d’'un évé@ement naurel donné A
titre d’exemple, n événemat de périale de retar 100 ansappaait enmoyenne dus
les 1M ans. Invesement, urévénementle périodale retour 00 ans a Thance sud00
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de seproduire ure année dmée. Lespériodes daetour 10ans, 100 as et 1000ans
sont respectivemat nommeés décennad, centennad et millérale.

Perré : Revétemat situé sula face anont d’un aiwvrage deprotection,destiné a prer
aux dangers d’afbuillementet de ruptue face a lamer.

Pertuis : Ouvertue pratiqué pour pemettre le pasage ou I'éoulementde I'eau.
Polde : Terres mrécageuseconquisesur la meipar endigement et dainage.

Poulier : Sur lescotes de laManche, bBnc de galts ou de dale a I'entré d'un estaire
et formant un codon littoral qui peut g@er la navgation.

Réflexion : Lorsque la hole atteint m ouvrage,une part de l'onck incidente est
réfleche dans lalirection ogposée.

Réfraction : Modification de la hauteu et de la @ection des crétes ds houles imluit
par unchangemast bathymétique.

Rencloture : Endiguementspar lesquks on annee a la tere des portbons de meais
marinslittoraux.

Runup : C’est I'effet conjugué de la stcote de dferlement edu jet derive. Le ruinup
repréente doncla différence entre ¢ niveau maximal dteint par I'eau lors du
déferlanent surle rivage, et le niveau moyende la merau largede la zonede
déferlament.

Shoaling : Phénanéne de tainsformatian de la hole apparasant lorsqe la profonaur
des fads diminwe, et se tradisant par ne augmetation de lehauteur de vagues.

Surcote de défelement : La surcotede déferlenent (Vave setupen anglais) es la
surélé&ation du nveau moya de la me induit parl’action dela houle.L’amplitudede
la suélévation dpend de & hauteuret de la @riode de & houle, ansi que @ la
bathymétrie.

Surcote météoradogique : Surélévation du niveaud’eau suié a I'action de procesus
météeoologiques.La surcotese traduitpar la diférence eme le nivea de la narée
préditeet le nivea réellemat observé.

Surverse (overt@ping) : Franchissemnt et déersement d la houleen arrieredu
cordonlittoral camactérisé pades ouvrges de protetion ou ds structuresédimentaes
(ex : dune).

Synoptique : Adjectif qualfiant les phénomées atmospériques dnt l'ordre de
granderr est dequelques niliers de klometres pur les dnensions brizontales,de
guelques kilométes pour ladimension erticale etde quelquegours pouda durée.

T . Pé&iode de lahoule. C'est le temps expriméen secondesséparantleux crétegle
houle.
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Transgression flandrienne : Désignela montéedu niveaumarin los de la findu
dernieg épisode d glaciation(vers -7 @0). L'augnentation @ la tempéature moy&ne
de + £, entrainaune fonte @ glaciers, msi qu'uneexpansiorthermiquedes océans.

VSC : Visites Smplifiees ComparéesMéthodede suivi & 'état d'ouvrages dart,
reposat sur I'ingection régliére de ce ouvrages.

Zéro hydrographique : R&érence por les mesres altimériques enmer. Dansles
docunents nautijues, lesmesures Bhymétriques ou deniveau dela mer snt
générdement exgmées parapport a caniveau zén. En Frane, le zéro idrographgue
est vosin du niveau des pludasses marthéoriqus. Il se disthgue de laéférence KBF
IGN69 (Nivellement Généal de la Fance), utisée pourles mesure terrestreset
correpondant awniveau mgen de la rer a Marseile.
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1 PREAMBULE

Conséuences athdues du kangementlimatiquea I'échelleplanétaire) élévationdu
niveau moyen de océans tel'augmentation destempétes flus fréquentes et dine
intensté accrue)sont desfacteurs agravants @s risqueslittoraux de submelign
marineet d’érosim littorale.

C’est dans ce ontexte qe la DIREN Nord Pas-de-Cais, aujoud’hui devenue
DREAL, assistégar le CHMEF et etourée d’'un comité @ pilotageregroupantes
principaux actets institutonnels cowcernés, aengagé laréalisatim d'une étde
ambitieuse visant caractéger I'aléa @& submersin marine ntégrant lexonséqueces
du chaagement dimatique sr les zone littoraleset arriere-litorales duNord — Pagde
Calais.

Le graupementDHI/ GEOS a été reanu par laDREAL Nord - Pasde Calais pur
réponde a la trisieme et drniere phse du prgramme decaractérigtion des atas
natures littorauxlancé pard DIREN en 2006 ave une atteribn particuiére portéesur
'aléa de submesion marire intégrantles conségences duchangemenclimatigue a
I’horizon 2100.

Confamément ax attentesdu maitre douvrage, 'létude pamnettra de farnir les aitils
nécesares a ladéfinition dune véritdle stratége régionad de gestia intégréedes
risques littoraux ce submersin et d’érofon.

Il s'agira dans o premier émps d’abrder les gands méanismes a’échelle & la
régionNord Pasde-Calais ed’avoir une vision densembledes paramtges entranen
jeu dans les proessus natwgls et antfopiques #Hectant lelittoral. Surla base d la
bibliographie desdocumeng existants,il s’agira d'élaborerla carte de phénomaes
natures et de reenser les ¥énementgle tempéteet leurs caséquencesur le traitde
cote (uptures d’aivrages, iondationsdégats).

Dansun seconddmps, unedémarchescientifique rigoureug et effica@ sera miseen
placepour modélser et caretériser l'al@ submersin marineactuel avedes paramees
de hateur d’eauet de viteses de caant. La sbmersionmarine sedifférencie des
inonddions de pdine par lecaractére hital du phédomene. E@tte méthodlogie requert
I'utilis ation de modéles nmériques pissants déeloppés dpuis desannées aDHI
(propagation de & houle, elcul des tlamps d’nondations)ainsi quune trés bone
connassance sentifigue des phénoranes misen jeu etdes méthdes de chul
assoages (surcotele déferlenent etrunup des vages par exeple).

Enfin a l'issue dela secondeétape, ams calage evalidationdes modéds numérigies
pour k& situationactuelle, les tendances long teme serontprises en ompte dandes
simuldions pourla caractésation desaléas sulmersionsmarines etérosion cotere
intégrant des seénarios climatiques de référene. En oute, pour Iévaluation de
I'évolution du trat de cbdte,nous propsons de ompléter &s analysedaites das le
docunent du P.IA.G.E. aveaine analys d’imagesatellite réente et an@nne.
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2 ELEMENTS DE CONTEXTE — EVOLUTION DU DOSSIER

Les étides de phae 2 relaties a la détemination s aléas damersiongmarines ongté
entrepises a partidu mois @ Février 210 suite da réceptio de la phas1 concenant
la conmpréhensiordu fonctionement ddittoral. Ces études ot été présetées lors dla
premige série @ concetation durantle mois dOctobre 210. Un ertain nonbre
d’analyse et d’hypothése ohété formlées pour daliser lesétudes techiques. Cibns
notamment :

e Le calculde I'aléa e référenceprenant ercompte ls effets dyamiques d la
houle : lessurcotedde déferlenent ont aing été estimés par fomule empirgue
et par le elcul dans és profils (@lcul 1D) ;

e Le choix des sitesbasé sur Bnalyse VE, I'analyse historiquie et I'anayse
topograpique ;

e La détemination duscénariode référepe : largen de la beche, positn,
cinétique.

Paralléement et gite a I'évenement Xythia du 26Février 2A0, I'état aprécise dasla
circulare du 27 dillet 2011 les modaliés de prise&en comptedu risquede submelign
marine dans lesplans deprévention des risque naturelslittoraux. Par ailleurs la
révision du guideméthodobgique d’ébborationdes PPR libraux a & entrepris a
partir de Février2011. Ansi les évtutions d’gproche néthodologgue, le besin
d’'affiner certains parametre exprimélors desconcertatims et la dcessité cétre
conforme avec & circulaire de Juillet 2011 ontimpliqué des changments das la
caracérisation de aléas sulmersion mane :

e Détermingion des stcotes dedéferlementde la houd par modisation 1D et
2D ;

e Prise encompte du changemst climatique a courteéchéancg+ 0,20 men
2013 ; + 060 m a 200) ;

e Prise en ompte desncertitudes
e (Généraliston de la &rgeur ded breche a0 m;

e Actualisaton des nreaux mams extréme de pleie mer (SHOM-CETMEF
2012).

Le présentrappat d’étudereprend dac I'ensenble des éwlutions méthodologiqies
précé@mment ciées et déctes plus emlétail dandes chapites suivant.
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3 PRESENTATION DE LA METHODOLOGIE

L'objectif de cdte étapeest de prouire une carte desaéas de sbmersionen
considrant la onfiguration actuellede périodede retourl0 ans etl00 anset a
I'horizon 2100 par I'événement de pénde de retar 100 ans.

La submersion narine est ue inondatio temporaie de la zae cétiére pr la mer dns
des caditions nétéorologiqies et maritnes sévéss provogant des onds de temgte.
Trois phénoméngpeuvent ars se prodire:

Débordement : la mer emahit par débordemat les terrg situées sus le niveau
exceptonnel de lamer.

Figure 3-1 : Exemple de débordement de la mer

Rupture : les potections tdes que le digues etles cordos dunairepeuvent céer
sous leffet de lamer, et créedes raz-denarée.

Figure 3-2: Exemple de rupture du cordon dunaire
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Franchissement: les terresituées awdessus du meau de laner peuvet parfois assi
étre nondées, Isque desprojectiors d'’eau demer frarchissent ls ouvragesde
protecton sous l&ffet de lahoule. Leniveau atteit par les mondationspeut alorsétre
supéreur au niveu de la me

Figure 3-3: Exemple de franchissement de perré

Ces tois phénmenes pavent se produire onjointemeit ou indpendamrent.
Cepenlant le phéoméne ddranchissenent appor des volunes d’eawnégligeabls en
compaaison desvolumes a@portés pa le déborément oula rupture.De ce faif le
franchissement rést pas étlié lorsquequ’une irondation et par ailleus générégar
débora&ment ouupture.

Le caktul de l'akka submesion marire est par onséquentmené pou chaque ane
identifiée commeotentiellenent subrersible, en énant conpte des spéficités dusite
considré (type douvragesdunes, typale franchisement, scéarios de upture).

La pérode de radur définit la fréquene statistique a laqueke un événment donnéest
suscefible de seproduire.A titre d’exemple, unévénementde périodede retourl00
ans aparait en moyenne une fois tais les 100ans, bienque plusiess événerants
similaires puisset se prodire sur &tte périod. Formulé autrement I'événement
centemal a 1 clance sur 00 de se mduire a me année ohnée. Ansi, durantune
périock d’'observdion de 100ans, I'évéement cetennal a ua probabiligé d’occurrence
de 634%. Dansle présentontexte, & période @ retour caactérise létat de lamer
(niveau et conditon de hole), maisest indépedante desconséquenes éventubdes
tellesque les rupires d’ouvege.

Il s’agit donc das un prenier tempsde définirles niveas marins @&trémes etles
conditions de hale, pour 2périodesde retourétudiées, sib les pérodes de ratur
décemales et cetennalesCes conditbns sont déerminéesdut le longdu littoral du
Nord — Pas de @lais a pair de domées statistjues et din modelenumériquede
propagtion de lahoule.

En padlléle, la canaissanceles niveaxw marins &trémes ledng des cties permetpar
compaaison ave la topagraphie desterres, ddentifier les sitespotentiellenent
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exposé a la sumersion maine. Cettedentification est ensué ajustée etomplétégoar
I'historique des gbmersiongnarines a Nord — Pa de Calai®t par lesconclusionsde
I'étude VSC, quifournit uneconnaissace des risges de rupire des diges et cordns
dunaies. Ci-desseus figuresur la régin les teritoires dom la cote d@s terrainsest
inférieure a 4,5 MNGF, valarr qui est bujours dépsseée par kestimatios des nivaux
centemaux sur ls différentssites.

Figure 3-4 : Zones basses < 4,5 m NGF sur la région Nord — Pas de Calais

Pour dhaque sitesinsi soums a l'aléa sbmersionles conditons de medéfinies pur
les pé&iodes de etour 10 as et 100 as sont emuite simuées a l'ai d’'un maléle
numérque hydralynamique Ce modelenumériquecalcule I'ésolution das le tempg de
linondation, et fournit les hauteursde submesion et ls vitessesd’écoulenent
permetant de caactériser I'déa, ainsi ge les tempde propagtion de I'inondation.Les
cartogaphies de’hbléa issuedu modelesont ensue ajustéesfin de claser en alédort
les seteurs situést moins del00 m dea c6te et ds ouvragesle protectn.

Pour ks sites donles ouvrags de défese contred mer sonsusceptible de se rorpre,
une lageu de bréches ds étudiéedans le ca général :une larger de 100 m
correpondant auretour dexpériencede la tenpéte Xyntha et auxattendus é la
circulare de juilet 2011. Ds adaptatios particuleres ont cpendant ét@doptées qur
certainsite. Ellessont décrits dans lesnonographes des sites

De pls, il auraitété posdile de simuler simulnément plsieurs bréhes dansune
mémedigue ou d@ns une Mme duneou encoredes rupturs en cascde des diveses
diguesde protedbn situéesen retraita I'intérieur des terresPour chgue périodede
retour, de multples scénaos auragnt donc pu étre gnulés, ceendant eule
I'hypothése d’unainique beche par si a été reteue afin dedéfinir ure configuraton
réalist et probale, sans releercher a rgorer I'aléa

Submersion marine Nord — Pas de Calais 3-28 DHI



",
=

Il esta noter qud’identification des dies pouvanétre souns a I'aléasubmersionest
effectiée d'aprésl’état actuel des digues et cordons dunaires. De ce fait, les
cartogaphies dd’aléa résitant de cte analysereprésentat égalemat la situaion
actuelk, et un sivi régulier de I'étatdes protegbns littordes est néessaire afinde
suivrel’évolutiondans le teps du risge de subrersion.
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DETERMINATION DES FORCAGES METEO-MARINS A LA
COTE

Princip e et méthode

Les flucuations duniveau dela mer snt liées ax facteus astronmniques et
climatiques. Le nivau marin etréme estéfini comme la conbinaison dun signal
de marée d’'une sucote métérologique et d’'une sircote dedéferlemen qui se
produit dans la zoe de dédrlement & la houle La surote de défrlement
correspod a une arcote loca¢ du nivear marin povenant d déferlenent de la
houle.

La hauter d’eau meurée par ls marégrapes est uneombinai®n de la meée et de
la surcotemétéorolgique. Airsi les évéements deréférence ant étudiéspar une
méthodestatistiquesur le nivea de la me mesuré pr les maréraphes, dénissant
les niveaix marinsextrémes, axquels il convient &entuellenent d’ajoutr I'effet

local de & surcote @ déferlenent. Ce nivau marinextréme eswariable lelong du
littoral.

Niveaux extrémes Houles a la cote
A A

Coefficient de Surcote PR Tempéte a Tempéte a

2 bl L ) 7 )z 7 .

marée I’échelle locale I’échelle océanique
‘r '\/ *
Condition Condition
Condition météorologique météorologique

astronomique locale globale

Figure 4-1 : Description des relations entre les différents processus.

Il est important denoter que & période @ retour Td'un niveau extrémen'est pas
égale a laombinaisn d’un niveau (marée- surcote)e périodede retour Tetd'une
surcote @ déferlenent de méne périodeT. Il estdonc nécesaire de pendre en
compte lacorrélation de ces éviements etl’effectuerune analys statistiqe croisée
selon laméthode du Beach ManagemenManual ».



4.2

4.2.1

4.2.2
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Détermination de la houle a la co6te

La connassance desonditionsde houled la cote esnécessairgour quatifier les
niveauxmarins extrénes. En dfet, d'une prt la houletend a augenter leniveau de
la mer das les zons de défegment, et tautre parille conditonne direatment la
quantité deau passat pa-dessis les perrésn cas déranchissment.

En absece de mesuas, la caraérisation @s vaguesu droit dessites de sbmersion
n'est pasimmédiate C’est parquoi, par connaite les condions de loule aux
abords ds sites sulmersibles,il est nécssaire de dculer aumoyen d’'un modéle
numerige la propaation et lagénérationdes houle depuis lelarge, ou Hes sont
connues,ysqu’au litoral.

Présent ation du modeéle

MIKE 21 SW est urmodéle déhoule spetrale basé s la consevation de & densité
de I'action d’'onde @i permetde simulerla propagatn des &ts de mer(mers de
vent et holes océamjues) dantes domaies offshoreet cotier.Le modélenclus les
effets deréfraction ¢ de shoahg liés auxvariations & bathymétie, la généation de
la houle @r action d vent, la désipation @ la houle ar moutomement, dédrlement

bathymétique ainsique par fréttement sute fond. La résolutionpar la métode des
volumesfinis se bas sur un mélage flexble compogé d’élémerts triangulares dans
le plan heizontal. Ges éléementpeuvent &k affinés dns les zoes d’étudesl’intérét

particulia.

Il faut naer que canodele ne pend pas e compte I8 phénomaes de diffection et
réflexion de la hout. L'applicaion dumodele spectl est ainsivalable au abords
du littord, mais n’gporte passuffisamnent de prétsion pourdécrire lahoule au
pied deuvrages d@rotectionou dans legones podaires.

Emprise et bathy métrie

L’emprise du modée MIKE 21 SW caivre une pne compise entre @ littoral

britannique et frances, centréesur le Pasde-Calais es’étend suenviron 0 km le
long descotes franaises depus la Baie @ Somme,au sud, jugu’a 15 kmapres la
frontiérebelge, au ord (Figure4-2). Lesfrontieres ent suffisanment élognées du
domained'intérét pair que lesconditionslimites puisent se prpager sansffets de
bord.
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Figure 4-2: Maillage du modéle MIKE 21 SW (Zéro de référence : niveau moyen de la mer)

Le maillage est cormposé d’élénents triaigulaires dot la taille a été ajusté suivant
les évolutons bathynétriques ela précisim souhaitéeAu large,la précisio spatiale
est de 100 m envion et décoit jusqu’a 300 m auxabords ddittoral régional du
Nord Pasde-Calais.L’ensembé du domaine est dac caractésé par unmaillage
composéle 8348 naads et 1591 éléments

La carte bathymétique du modéle estobtenue par intermlation des sondes
bathymétiques et delevés topgraphiquesiu SHOMsur le mailage ainsdéfini. La
bathymétie obtenuegrésente es valeurs omprises atre -60 met + 4 m pa rapport
au niveaumoyen dda mer.

4.2.3 Conditi ons limite s et parametres d’e ntrée

Les donmies de hale au larg sont isses de I'Atlas Numérgque d'Etatsde Mer
Océanige et Cotier(ANEMOC) recouvrat la périale 1979-202 au pagdde temps
horaire.Les parameés d’entré du modéé sont la buteur sigificative, la période
pic, la direction moyenne et I'édlement diectionnel & la houle.

La base de donnés ANEMOC a étéréalisée par le Laboratoire National
d'Hydraulque et Emironnemen d'EDF (EDF R&D LNHE) en ollaboration avec le
Centre dttudes TehniquesMaritimes ¢ Fluviales (CETMEPR qui la gre et la
commercalise. L'atas a étéélaboré apartir des résultatsde deux modeles
numériques de propgation de houles (n océanige et un 6tier) emloités qui
permettat de repréanter les onditions @ houle aularge descotes franeises. Le
premiermodele estin modeleocéanique gsentant m maillagetrés largell permet
a partir e conditiors de vent adarge (for@ge avec lenodele nétéorologique ERA-
40 de 'ECMWF) de générer ls houles oéaniques g en résulént. A parir de ces
résultatsjl est alorgpossible daimenter b second radéle qui pésente umaillage
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N
plus fin et qui pemet de prpager avemlus de pécision lahoule versla cote.
L’ensemite des rédltiats obtens a été vatlé avec lesnesures es bouéeslu réseau
CETMEF L’atlas rumérique ANEMOC permet donade disposed’une lorgue série
temporelé de valers de haole prochedu littord, trés utie pour les calculs
statistiques.
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Figure 4-3 : lllustration des limites marines du modeéle en fonction des données ANEMOC disponibles

Pour toué la duréede la simudtion, la vaiation duplan d’eauest intégré a partir
des hauters mesurés aux nivaux des meégraphesle Boulogrme-sur-Mer,Calais et
Dunkergie. Il convent de noteque la vamtion du nveau d’eatest imporante pour
la propajation dela houle ala cote puisque qtelle influe sur la Efraction
bathymétique.

L’action du vent a §alement & prise en ompte selm la formuktion de Kdama and
Calkoen 1994). Lesdonnées dvent utilisées sontds mesuresles statios Météo-
France dBoulognesur-Mer etDunkerqueau pas déemps 3h d 1979 a 994 et 1h
de 1995 2002.

Les calcls ont étéréalisés ertenant conpte de ladiscrétisatbon des doraines de
fréquencs, c'est-adire que € modéle est capale de diserner et d'évaluer
I'interaction entre lespectre ddéréquencead’'une houleocéaniqueet le spette d’'une
mer de ent (générépar I'actian du ventsur le pland’eau). Cemode de alcul est
appelé «ully-spectal formulation ».

Calage

Le calag@ du modée a été Hectué pa comparason des dnnées aularge de
Dunkeraqie (houlogaphe n°0591 du résea CANDHIS) sur 'amée 19921 e calage
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en hauter et péridle de hole est bon.Les testsde sensibité réalisé sur le

parametrede frottenent sur & fond,

la formulation du for@ge du vat et le

déferlemat n'ont s montréd’améliordion significative surles résulits de la

propagatn.
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Figure 4-4 : Localisation du houlographe n05901 d u réseau CANDHIS

Mesure Candhis : H13d [[] ———
Modéle SW : Hs [m]

5.0

4.0

Figure 4-5 : Comparaison des résultats de hauteurs significatives du modéle de propagation avec les

données CANDHIS
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Figure 4-6 : Comparaison des résultats en période du modéle de propagation avec les données

CANDHIS

Résulta ts obtenu s
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Deux exenples caratéristiquesde propagtion de hale sont pésentés sules deux
figures sivantes :

S00000 510000 520000 S30000 540000 BE0000 550000 70000 580000 SHO000 BLOOOD 0000

Figure 4-7 : Calcul de propagation des houles sur le sur le Nord Pas-de-Calais, a titre indicatif, pour le

27 février 1990 a 01h00 (heure locale)

Submersion marine Nord — Pas de Calais 4-35

B20000

DHI



= T\l
N =
aul 4
DER5000 w
2580000
2076000
2870000
2EE5000
2880000
Hauteur sign. [m]
2650000 B Above 4.25
B 400-425
o [ ] 375-4.00
s [ ] 350-375
[ ] 325-350
2635000 [ ] 300-325
[ 275-3.00
. B 250-275
EPE I 225-250
I 200-225
2620000 B 1.75-2.00
B 150-1.75
o Bl 125-150
2610000 - 1.00-1.25
I 075-1.00
2605000 Bl 050-075
s —RRy

250500
S0O000 510000 20000 30000 SA0000 S50000 SEOOO0 STO000 SE0000 SH0A00 BOM000 G000 EH000

Figure 4-8  Calcul de propagation des houles sur le Nord Pas-de-Calais, a titre indicatif, pour le 8
novembre 2001 a 18h00 (heure locale)

Ces deuxfigures illustrent I'anortissemet trés sedble de lahauteur de houles
depuis ldarge jusqtau littoral.Par ailleus, la réfracton des hales sur le énd tend
globalenent a oriengr les houls perpendialairementa la céte

A l'issue de la simudtion, il e$ alors posble d’extiaire en tougoints dumaillage,

et plus @rticulierement au drd des sited'intérét, ks caractéstiques dda houle
(période hauteur, diection).
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4.3 Définit ion des niveaux extréme s

4.3.1 Statistiq ues des niveaux m arins extr émes de pleine mer

Les niveux extrénes de pdine mer (au sensdu SHOM ont été obtenus
graphiquenent a peir des carbes du cdérom « $atistiquesdes nivean marins
extrémesde pleinemer Mancle et Atlantque » (©CETMEF/SHOM 20@8) et des
SIG et ndices de I'atualisationréalisée e2012.

La livraison 2012 arichit I'inf ormation ¢k 2008 paraugmentabn de la bronique
enregistré et par laprise en copte des pints secodaires (cenpagnes denesure,
chronique discontimes,...). Cidessous fjurent pou la régionNord Pasde Calais
les deux rtrapolations spatialesles niveax marins @ pleine me.

NIVEAUX EXTREMES

Manche est
Période de retour : 100 ans

e

T T . T
o a0 100 vy T P
~H
(Référence IGN 69) =

Figure 4-9 : Cartographie des niveaux extrémes de période de retour 100 ans sur la Manche Est et
Mer du Nord par rapport a I''GN 69 (© CETMEF/SHOM 2008)
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Figure 4-10 : Cartographie des niveaux extrémes de période de retour 100 ans sur la Manche Est et
Mer du Nord par rapport a I''GN 69 (© CETMEF/SHOM 2012)

Ces nivaux marinsextrémesde pleinemer rassefent les penoménestatiques
(comme la marée)et les phdoménesdynamiquesde grané ampleurde type
météorobgique. Lesfacteurs és plus influents sur & variationdu niveaud’eau a
I'échellerégionale ent le ventet la pressin atmospérique. Le forts vens d’ouest
poussentles massesli’'eau ves les cote et vers lintérieur des estuaas (vents
d’afflux) et engendent des surates. A l'inverse, desorts ventd'est pousent I'eau
vers le lage et engedrent des écotes.

A ce phéomene s'aute I'effetdes bassgsressionstmosphérjues (phénmene du
baromete inversé) En effet, ure chute basmétrique & répercutsur un pla d'eau a
raison dun centingtre pour une baiss d’'un hetopascal. Concreterant, une
dépressin atmospkrique envoie de cresement @ la mer Saccompagne d’'un
noyau debaisse deression ed’une zor de ventsforts a I'orgine d’'uneonde de
tempéte dnt la célété est fomtion de laracine carge de la préondeur dd’eau. A
I'approcte des cbteda vitessede 'onde dminue en @ison du réévement ds fonds,
ce qui réluit sa longieur et agmente soramplitude.D’abord modérée adarge, la
surcote pparait plusmportane a la cétenotammentdans les guaires paeffet de
concentrdon. La ®mme duniveau tkorigue @ la maréeet d'une surcote
atmosphéque est apelée maré de tempé.

Ainsi, onpeut par gemple tirerde ces treaux, pour ¢s ports dé&oulognesur-Mer,
Calais etDunkergue les valews ci-aprésexpriméesdans le sgteme IGN69. Pour
rappel, ls altitudessont mestéees dansel systemdGN69 pa rapport a niveau
moyen @ la mer aMarseille, éndis quedans le syeme CoteMarine (QV), elles
sont mearées par nport au nveau des pis bassemers dans I@ort le plws proche.
L'écart entre les den systemesst égalemnt indiqué dans le thleau ci-apes, ainsi
que les diférences dniveaux &trémes ax ports de éérence.
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Tableau 4-1 : Niveaux extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) pour différentes périodes de retour
Période de raour
Ports Réf. IGN69 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
/| CM

2008 | 2012 | 2008 | 2012 | 2008 | 2012 | 2008 | 202
BO“'CI\’/?QE'S”“ 4,388 | 555|549 | 563| 557|575 |566|583| 57
Calae -3,459 4,72 | 4,77 | 4,80 | 485 | 4,90 | 4,96 | 497 | 5@
Dunkeque 2,693 442 | 4,40 | 450| 449 | 463 | 4,61 | 4,74 | 4,0

Par ailleus, la spatlisation de niveauxmarins extrénes entreds deux éttions est
présentéelans la figire ci-aprés

410

420
o
/Eu-_\“a m) o
450 5
- > 4"‘“
&0
480,

?f’”

- vaeau 2008 > Niveau 2012

e vaeau 2008 < Niveau 2012

Niveau 2008 = Niveau 2012

Niveau 2008 > Niveau 2012

Envert : 2008

Enviolet: 2012

Figure 4-11 : Comparaison des niveaux marins de pleine mer issus des données du SHOM (niveaux

décennaux)
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Figure 4-12 : Comparaison des niveaux marins de pleine mer issus des données du SHOM (niveaux
centennaux)

La com@iaison desnterpolatons spatiale entre lescartes 200&t 2012 nontre des
différenes notableentre Calas et |a froriére Belge expliquéesprincipalenent par
la prise @ compte @s points seondaires ér¢cant l'intepolation patiale.

Les niveaix finaux retenus pouta modélistion des sbmersionsmarines sat :

Les niveauxissus desravaux 202 pour lesports de ré&rence (Dnkerque
Calais et Bologne) ;

Les plus fortsiveaux atre les prduits 2012et 2008 sutes autres @s.

Cette hyothése estrecommadée dansla note méthodologgue étabk par le
CETMEF et le SHO/ qui est anexée auapport (anexe A). Le choix desniveaux
marins réenus est gplicité dars les monogaphies pasites.

Ces nivaux marinsextrémes ant établisa partir demesures fdectuées e dehors
des zoneg#linfluence de la hale, et ne &nnent doo pas comte de la arcote de
déferlemat. Pour Is sites étudis exposeéa la houle,l convientdonc d’ajaiter a ces
niveaux etrémes ue surélévatn due a laurcote deléferlemen

A ce niveau statiquea été ajout@une surca de 20 cntonstituantune prengre étape
vers le clangementlimatique,conforménent a la ciculaire du27 juillet 2011, pour
'aléa actiel. Nousavons congiére, par dleurs, uneaugmentabn moyeme de 60
cm pour 'aléa futur & I'horizon 2100.Ce scéndo est coforme au scénario
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pessimist précisé par 'ONERC dans sa note d’adaptatbon au chagement
climatique.

Estimati on de la surcote d e déferlem ent

La surcoé de défeement carespond da surélévion du niveau moya due au
déferlemat des vages. La figue ci-dessas illustre @ phénomae.

\\

1
—_

Figure 4-13 : Effet de la surcote de déferlement de la houle sur le niveau de la mer a I'approche de la
cote

La surcoe de défedment s’aplique donca chaquesite significativementexposeé a

la houle.ll se tradui par une agmentatim locale duniveau dela mer, surtoute la

durée duant laquelke une fortehoule est bservée. Ain d’illustrer le phénmeéne, la

figure ci-apres présate la compraison de :

e une marée asonomiqe (marée «¢héorique», sans et de la
tempéte), enouge ;

e une marée préentant uneurcote m&orologiqie, en vert ;

e une marée présentant une sucote métérologique et de
déferlement, @ violet.
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Figure 4-14 : Effet d'une surcote météorologique et d'une surcote de déferlement sur le niveau de
pleine mer

Prise en compte des incert itudes

Les incetitudes ontété priseeen comptesur les sits soumis a déferlenent de la
houle, pécisémentsur I'augmentation dyamique di niveaumarin a lacote. Les
principax parametes hydrognamiquessont le réultat d'ure chainede calcul
complexe Il est airsi nécessaie d’évalue l'incertitude générégar les pimcipales
valeurs isues des dauls sur lgésultat firal. Les varables analgees sont :

e Lahauteur dla houle ncidente ;
e Lapériode @ la houle ncidente ;
e Leniveau man statique

Par ailleus la bathynétrie au ped des ourages ou erdons duaires est galement
soumisea une varidilité. C'es pourquoiune variatbn forfaitare de I'estan a été
prise en onsidératia.

Les incefitudes pries indépedamment e peuventexpliquer fincertitude globale
résultante C’est pouquoi un test combinat les difféentes inceitudes a & mené.
L'ensembe des paametres, ds justifications et @s résultatsest dispaible en
annexe BLes mongraphies pasite repranent les egmations es incertitdes dans
I'établissement des iveaux totax.

Statisti que cro isées Houle / Niveau marin

Si les péindes de atour de lahoule au &rge et lesniveaux exrémes pevent étre
estimés mdépendament les mes des awes, 'anayse statistjue des pameétres
croisés et nécessa@ pour démir la pérode de ratur de I'événement gbbal. La
méthodepréconiségar le dépetement dd'environnenent anglas (DEFRA), décrite
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par Havkes (2005)permet dedéfinir les caractéristjues de I'#énement entennal
combinar un niveaud’eau extéme et undiauteur dehoule excetionnelle.

La caraofrisation dun évéenerent de pémde de retar donné reient donca définir

un coupé de nivea extréme houle. Pou cela, lesconditionsde houle ssues de
I'Atlas Numérique cEtats de My Océanige et Cotie (ANEMOC), ont étéutilisées.
Ces condions de loule au lage ont été ppagéesuysqu’a la éte, tel queprésenté
précédement, a laide du modéle numérique MKE 21 SN pour déinir les

variationsdes condibns de hale le longdu littoral. Ainsi pourchaque sitetudié, il

est possile d’assoar une hateur de hole a un nieau extréne et une griode de
retour.

Il existe cinq degrésde corréléion entre & hauteur @ houle ete niveaud'eau qui
sont : « hdépendace », « fable dépendnce », « brte dépendnce », « ites forte
dépendace », « deendance xceptionndle ». Ce dgré de caiélation dpend des
parameétre en jeuet de la onfiguration géograpique de & zone d'éude. Le
CETMEF a établi me carte de$acteurs @ corrélation sur tout € littoral francais. A
Dunkeraue, le coeffcient de corélation et de 0,21 ,a Calais de0,2 et a Bulogne-
sur-Merde 0,16. Daprés le talrau de coespondace du CEMEF, ce oefficient
correspod a un factur de dépndance copris entre2,5 et 2511 est ainsiconseillé
de définr ce facteu de dépedance a 25signifiant : « faible dépendane »). Ce
parametreest donciké a 25 das le cas d cette étud. Les valars correspndant a
une péride de retar conjoirte de 100ans sont ansignéesdans le thleau ci-
dessous.

Tc =100 ans - Facteur de dépendance 25

Niveau marin Tn (années)| 100 50 20 10 5 3,5 2 1,8 1 0,7 0,4 0,2 0,07

0,04

Houle (Hs) Tv (années) | 0,04 0,07 0,2 0,4 0,7 1 1,8 2 3,5 5 10 20 50

100

Tableau 4-2 : Périodes de retour conjointes niveau / houle — facteur de dépendance 25

Les résuiats issusde cette mdélisation permettentainsi d’obenir les sétistiques
combinés fournissat les relatbns entreniveau mam extrémeet hauteurde houle,
pour lespériodes deetour étdiées. Ledfigures suiantes illustent ces stistiques
combinés obtenues Dunkeraie, Calais eBoulognesur-Mer.
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Figure 4-15 : Période de retour des combinaisons de niveaux extrémes / houle au large a Dunkerque.
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Figure 4-16 : Période de retour des combinaisons de niveaux extrémes / houle au large a Calais.
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Figure 4-17 : Période de retour des combinaisons de niveaux extrémes / houle au large a Boulogne-
sur-Mer.

Chaque ourbe de e graphiqe représerd une péride de retar. Pour clacune de
ces peérides de retor, la coube fournit b multitude de correpondancegossibles
entre leniveau mam et la hateur de lahoule. Airsi, pour ure périodede retour
donnée, le niveau marin agmente losque la lwuteur de houle dminue, et
inversenent. Une néme pério@ de retoumpeut donc orresponde a un nivau marin
élevé asxcié a de petes vagus, ou a un iveau mam plus faibke associé a@e fortes
vagues.

Applic ation au x sites a rupture et aux sites a dé bordem ent

Le seul pramétre eractérisante phénmeéne est lsiveau d’'ea. Le coupe retenu
pour la nodélisationle plus péalisant este niveaumarin élevéassocié a ne faible
houle.

Les condiions de nar, définiespar ce caple, sont popagées &aide d’un modéle
numeérige. Le modtle utilisé,nommé LITPACK et développépar DHI, permet de
calculer 1évolutionde la hout et de la srcote dedéferlementa I'approde de la
cote. Cet modélisgion est eféctuée le dng d’'un pofil de plage, sur unalistance
de l'ordrede 2 kn, cest-a-direa patir desfonds géngalement ompris ente -10 et -
15 m IG\N69. Ces pofils sontconstruits d'aide desdonnées &thymétriques de la
base de dnnées OMap et des ahnées topgraphiqus LIDAR sur I'estran.

Le modee fournit ansi les coulitions demer au pi€el de I'ouvrage, en tenancompte
de la batgmétrie lo@le. La diférence deniveau a plene-mer etre les condions de




mer au &rge et a pied del'ouvrage constitue ‘estimation de la

déferlemat.

La méthalologie enployée estésumée pala figure siivante :

Détermination du niveau
marin extréme local

Modélisation de la propagation
de la houle

N,/

Détermination de la hauteur de
houle associée pour une
période de retour donnée

4

Estimation de la surcote de
déferlement, et ajout éventuel
au niveau marin extréme

4

Modélisation de la propagation
de I'inondation

Figure 4-18 : Méthodologie pour la modélisation de débordements et ruptures d’ouvrages

Comme appelé au bapitre 3,un grand wmbre de alcul de sucote de défrlement
pour les #es qui y snt soumisa été réalié. De I'enemble de es tests, nas avons
pu établirdes corrédtions statitiques (exepté surds rives del’Aa) par sites que
nous utilserons dan&a suite dudocumentlUn exempé est préseté ci-dessos.

Sitede Tardinghen
Niveau Surcote de
marin étulié d&erlement
(m NGPH calculée (m)

5,1 0,42

5,4 0,34

5,7 0,26

6,0 0,19

6,3 0,02

Figure 4-19 : Surcotes de déferlement calculées sur le site de Tardinghen depuis 2010
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Figure 4-20 : Graphe des surcotes de déferlement calculées sur le site de Tardinghen depuis 2010

Applic ation au x sites s oumis a u franch issement d’ouvr ages

Les sitessoumis aufranchisseent d’ouviege de praction sontsitués au-dssus du
niveau exréme ded mer. Leurinondation ne peut dnc pas ét étudiée cace a la
seule conaissance alniveau Méme en teant compe de la surote de défdement),
mais doitétre analy8e en esthant le déhifranchisant I'ouvrage. Ce déliidépend
tout autat du nivea moyende la mer ge de la buteur de & houle aupied de
'ouvrage de la péode de & houle etde la gémétrie del’ouvrage fpente et
hauteur).

Par conéquent tousles coupés niveaumarin / haule définis par les prbabilités
croiséessont testéspour caratérise le couple le plus pénakant. Pourcela les
conditiors de me définies sontpropagées I'aide dumodéle nmérique LITPACK,
qui pernet de calaler I'évolution de kb houle das le profl et la sucote de
déferlemat a I'appoche de 4 cbte (aproche 1D) Le modée fournit ainsi les
conditiors de mer ayied de I'aivrage, ertenant corpte de la bthymétrie bcale.

L'estimaion du déit de franchissemeh est effetuée parl’intermédieire des
formulations de 'BEJROTOP poposés dasle « Wawe Overtoppng of SeaDefences
and Reladd Structues - Assessient Manal » sur I'ensemble dumarégramme relatif
au couplde plus déévorable.
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Deux crigeres suppmentairessont vérifis préalal#ment au elcul desdébits de
franchisement par IEUROTCP :

e Un critere cocernant lgposition di creux dela houle parapport a pied de
Iouvrage. Sia moitiéde la hauteusignificaive de la bule est pls grande
gue la profaxdeur d’ea en piedd’'ouvrage,le découvant au crax de la
houle, les dbits de franbissemensont consiérés comne nuls.

e Un critéere dedéferlemat bathymérique. Il et généralement adms que les
houles défent des los que le apport H/D > [0,6 ; Q8] (H : haiteur de
houle ; D : hauteur d’eu disponille en piedd’ouvragg. Le critée retenu
dans le modée LITPACK est de (B. La distace sur leprofil entrele point
empirique dedéferlemet et le piedd’ouvrageest alors onsidérée stuer sur
la prise en canpte ou na de ce crigre. Il a étémontré qe sur I'ensenble des
sites a francissement,d critére neserait pas etenu.

La méthalologie enployée se ésume dondle la margre suivant :

Détermination du niveau Modélisation de la propagation
marin extréme local de la houle

N,/

Propagation des conditions de
mer le leng d'un profil de plage

h 4

Estimation du déhit de
franchissement

Y

Modélisation de la propagation
de I'inondation

Figure 4-21 : Méthodologie pour la modélisation de franchissements

La modéisation ded propagatn de I'inondation terestre est détillée au bapitre 6.
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5 IDENTIFICATION DES ZONES EXPOSEES A UN ALEA
SUBMERSION

La premére causede submeligsn marineest liée a débordenent d’ouvages de
protection ou de codon dunaie du faitde leur fable altitude, ou encoe a leur
franchisement excptionnel pa des « pagets de me».

Dans urpremier tenps, I'ensenble du ling@ire cOtiera été caraérisé par ue courbe
topograpique issuale I'analy® du MNT du levé LDAR acquispar la DDI'M 59 et
par des dnnées (sdisponbles) sur les ourages hydauliques Bués sur le€ront de
mer. Ce Inéaire, conparé aux iveaux mains extréms établis ayparagrapb 4.3.1, a
permis dedétermine les pointssensiblesaux déboréments pouchaque griode de
retour étuiée. Cettecomparaien a de lanéme marare permisd’identifier les sites
potentielement somis au frahissementlorsque I'&art entre é niveau atréme et
la topogephie littorale est fable. Il esta noter ge la topogaphie en etrait du
cordon litoral a égament étérise en capte : ainsiun site petine pas éaretenu,
méme sil'altitude des diguesou dunesest faible si la topgraphie @ retrait
immédiat est relatvement hate. En efét, ce tym de topogaphie limterait la
propagatn des inoadations.Le recensment des émpétes agnt occasinné des
dégats (B phase 1)a permis @ vérifier la cohérene des résulits en corparant la
cartograpie obtene par l'arelyse du MNT et les sites gant déjasubi des
submersins par dbordement, rupture d'ouvrage ou franchssements.Pour les
conditiors de franci,ssement 0 de rupturedes ouvrges de défese, les donées ont
été compttées pardles de I'analyse VE menée pala DDTM 62. L'étuce VSC a
permis didentifier des sites rayant jamais connude submesion maisdont les
caractériiques desouvrages d protection (par exenple duneen érosionou digue
faiblement dimensimnée) laisseraindre me future upture, ou a contrairedes sites
ayant conu des émpétes Istoriques mais dont I'évolution des potections
(engraisement du ordon dunaie) écarte ésormais tot risque @ rupture.

Une visie de terraircomplémaetaire a étaéalisée afi de vérifie et de recadillir des
informations compléentaires tiles a la nedélisation.

Enfin, ure étude mephologiqle a été meée sur lesites non dentifiés pa I'étude
VSC canplétant endernier resort l'identification des sites prgentant unpotentiel
risque derupture. les paramets pris encompte sohla revanbe de I'owrage par
rapport a niveau narin extréne R, la lorgueur de lbuvrage Lau-dessus wl niveau
marin casidéré etla hauteurau terran naturel al’arriere & I'ouvrage H. Ces
parametre sont exphués par ldigure suvante.
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Figure 5-1 : Parametres retenus pour I'étude morphologique

Le choix des sitess’opére en croisantles trois paramétre. Deux gandeurs
représerdtives ont & retenuepour unedéterminaton graphigie. Le paameétre L
(m) et lerapport RH. En effetun rapportR/H fort correspondsoit a unerevanche
élevée sit a une zoe arriéere litorale faibement potiérisée (ol& une corhinaison
des deux}pt traduitun risque &ible. A cantrario unerevanche dible et/ouune zone
arriere litorale tré&s basse arrespond & une norphologie de type digue et
subséquement a urrisque élgé.

En effectant une malyse rétrgpective sules sitesa rupture hgtorique, les limites
retenuegpour qualifier un site ot été fixésa L < 70m et au raport R/H <7.

25
20 &
15 .
5 %10
ans
10
B B
__-..g_-: N 4
> & He
|
0 ‘f ol
A |
e
0 50 100 150L(m)200 250 300 350

Figure 5-2 : Relation entre les parametres L et le rapport R/H pour les sites présentant une rupture
d’'ouvrage

Au final la hiérarche et I'arbredes décisias sont schéatisés sula Figure5-3.

Pour toudes cas deuptures, omme précé dans l&irculaire di 27 juillet 2011, la
largeur @s bréchesmodélisée est fixéea 100 mé&es, excepon faite des sites
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particulias autour ds chemingd’acces (letit Fort Phlippe et lechemin
Groffliers).

IE-
' |
Celesalle a

Des modles locauxavec unmaillage de3 m ontété déevelopés afin danalyser
précisénent les écalements @ns ces anes exce dans leDunkerquds ou la
maille decalcul a é portée a8 metres esur le sitedu Touqeet ou la male a été
portée a Gnetres. @s résolutios adaptéeent été radues nécesire par laaille de
'emprise modéliséeLe choixfinal procé&le d’'une a@équation pécision / emps de
calcul.
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Secteus retenus

Bray-Dunes (59). franchissement deperré
Ce seteur ayanidéja subi @s inondatbns par lepasseé, il estonnu par étre sujetau
franchssement d perré.

L'altitude du pe® est homgene sutout son liréaire, maisle profil transversal d la
plagediffere ente la partieOuest et la prtie Est. Le calcul dda propagabn de la bule
sur cesite est doo effectué ar deux prdils distinds.

Comne pour I'analyse de dus les auss sites somis au frachissemat, le calculde
propagtion de lahoule tientcompte dd’effet de lasurcote deléferlemet.

Bray-Dunes (59). rupture du cordon dunaire

L'analyse de ladpographiede Braybunes a coduit a nontré que & secteur isué
derriee la dune d’Est de lacommune actuellenent occupépar un caping, est gué
sous €s nivean marins extrémes. La dune étant locaément éfnite, I'analyse
morplologique aété réaliséesur ce seetur. Cettadune a undongueur Lde 69 mées,
une reyanche R gale a 2,07metres etine hauteuau terrainnaturel Hde 0,65 méaes.
Selonle graphige montré pécédemmet, ce secter est congléré comme a risqueet a
donc été retenucomme pdeentiellemet submesible en @ de ruptre du codon
dunaie.

Ce seteur est nanmoins etouré de dnes, et lextension @ cette sulnersion seait
donc tes limitéespatialemat du fait de la topogaphie. Leseffets dymmiques d la
submesion mame sur ce ise étant pr conséqgant négligebles, la ertographiede
I'aléa a exceptiomellementété effectué par analge topograhique, c’es-a-dire qe la
surfa@ inondée & celle dom la topograhie est sitée sous laiveau mam.

Malo-les-Bains §9) : franchissementde perré
L’'inondation duperré par ¢ franchisement desvagues aété obserge a pluseurs
reprises par le pase, notarment en masg 1949 et ferier 1953.

Le cakul du débi franchisant le perréest effecté sur troisprofils trarsversaux @ la
plage,afin de teni compte @s variatiors de géomtie de I'owrage (hawgur et pentg

Dunkerque (59) : rupture de digue (Canal exutare)

Ayant subi a plugeurs repries des ruptres dansd digue desAlliés (en1949 et 193)
ce seatur a éte dentifié caonme sensitd bien qud’étude VC ne révet pas de rigue
particdier.

Les achives fort état de béches d’'me cinquataine de mtre. Conbrmémenta la
circulare du 27 yillet, la largeur de lebréche reteue pour & modélisaiton est del00
metres Le niveal de la me pris en ompte a lI'etrée de ldbréche tiat par ailleurs
compe de la surote de défdement.

De plws le niveaud’eau iniial des caaux, avantapparitionde la ruptue, conditione
linstant & partirduquel leu débordenent va avo lieu. Ce niveau intial peut @nc
avoir un effet su les inond@tions deDunkerque,et doit doc étre défi de maiere
réalise. Une anajse fréquetielle sur les niveauxdu canal extoire sur 5années rékes
fournies par I'Insttution Intedépartemetale desNateringues été effeatée. Le nieau
-1,51m NGF dams le canalexutoire estretenu (cf.8 8.4). Par le canalde Furnes €le
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canalde jonction,les niveau d’eau initeux sont regpectivemeat de 0,90m IGN69 d de
-0,17 m IGNG69, correspondnt au Nivvau Normé de Navigtion pource dernier.Le
niveauretenu das le canalde Furnescorrespondau niveaude gestionpratiqué pa la
Régian Flamande.

Le modéle consuit s’éterd jusqu’a b frontiere avec laBelgique. Les princigux
canax des Watdngues duDunkerqwis (cf. § 8.4) ont éé pris en ompte afinde
reprodiire le plusfidélemen possible & dynamiaie (stockag et propgation dandes
canaw).

Oye-Fage (62) erives de I'Aa (59) : rupture et débordement

Secteu dunaire a forte érogon (un real de 0,9 mén en moynne sur lgpériode 199 —
2006 a été estné par laralyse diabronique as traits & cbétes), ¢ quartier des
Escardnes a OyePlage a ét@entifié asec VSC omme potetiellementsubmersibe si
la dure venait adispakitre siite a uneforte temjgte érosiveBien que & morphobgie
de la dine ne soipas de naire a retenice site, 'éude d’'unebreche a ceemplacenent
a été etenue poucette raisa.

: _-Gi'and—'F.t.;_l_:l.t

Figure 5-4 : trait de c6te de 1949 (source : université du littoral) et de 2006

Les achives fort état d’'ure rupture de la digueTaaf lorsde la terpéte de 193,
provaguant une iondationau niveaude I'obsenatoire desvanneauxUne bréchede
100 ma donc étéetenue ad jonctionde la digueTaaf et dda digue @& 1925 horsdu
casierformé parés Escardies et la dige Taaf.

Par aileurs la posibilité del’intrusion des eaux raines au veau du canping nepeut
étre éartée sur labase des téres prég@es ci-desus. Ce sitesera retem Cependat, a
l'identique du sié de BrayDune, la dypamique @ submersin naura @s d’'influence
sur cesite. Il seratraité par gperpositia altimétrique.

Submersion marine Nord — Pas de Calais 5-54 DHI



)

,l
-y

-

C
x

Figure 5-5 : site du camping de Grand Fort Philippe

Sur P¢it Fort Phlippe, bien qu’aucure rupture douvrage rai été véce (seulesdes
dégradtions liéesa des ches mécaniges dus ad houle ontété relevés) et bienque
I'étude VSC n’ai rien idenifiée sur e site, nos considéreons la pssibilité d'une
défaillance de lafrange litorale Eneffet, pour les niveaM considéés les crieres
morplologiquesqualifient I'ouvrage (jpur le niveu 106" par exempleL<50 métrs et
R/H #5).

Par aileurs des qints bas ristants le dng des ries de I'’Aaau droit descommunesie
Petit-Fort-Philippe et Graml-Fort-Philippe ont jusifié une éude de dBordementdes
bergessur ce seeur.

L’effet de la surote de défdement quis’appliquele long dela dune @ Oye-Plag se
réperaite alors das les magis mais assi a I'entr@ du chenhde Gravehes. Bienque
le chenal soit praégé de lehoule, I'hypothése d'm niveau narin extréne a I'entréedu
chenaltenant comte d’'une srcote de éferlementest donc reenue. Cett hypothesest
justifiée par desests effectés avec lanodele nunérique, matrant quele niveau € la
mer al’entrée di chenal esidentiqueau nivea a I'entréedes mara (c’est-adire
prochede la zonade déferlenent). Néamoins, ila été monté que le nieau de lamer
dans lechenal dninue progessivemenen se proggeant duNord du cheal vers leSud
ou a I'extrémité c celui-ci tne décote & constatée

Enfin, les portesde l'écllse de Graelines soh considéées fermée Un testde
sensiblité a mortré sous de conditiors plus défaorables ge I'ouverure de la prte
Nord n’entrainaitpas de modication sgnificative des résultat

Marck (62) : délordement

L’analyse topogaphique eféctuée a pdir des domées LIDAR a monté qu’il exidtait,
pour s niveauxmarins ékvés, un rsque de dBordementsur les teres situéeen
retraitdes marais.

Le sie étant eposé a lahoule, la modélisaton est réakée en ansidérantune
surélé&ation du nveau de laner due ad surcote deléferlemaet.
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Calais (62) : délordement de quais patuaires

L'analyse des dnnées LDAR a maitré que és quais d port de Calais éteent
potentellement sbmersibledors d’unévénementde niveaumarin extréne de pénde
de rebur supérier a 100 am En 1953,Ja mer abaigné lesquais et lederre-pleirs ce
qui a @usé de nmbreux affassementsle pavagest revétemats bitumeix.

Le délmrdement tudié se sitiant a I'in€érieur des mfrastructues portuaies, c’est-adire
a l'abr de la hale, la surote de défdement nést pas cosidérée por ce site.Les
événenents histaques ont ependanmontré qu’il pouvait eister une srcote danses
enceirtes portuaies, sans qul n'y ait de déferlenent de la hale. A I'heure actuellece
type ce surcote & mal conm et ne pat étre quatifié. Les gatistiques 8r les nivaux
marinsextrémesatant issuesles meswes de niveu effectués dans deports, onpeut
cepemlant considrer que lesiiveaux sttistigues onsidérés nnent conpte de ceytpe
de sucote.

D’autre part, I'éduse entrele Port déchouage tle bassindes Chases de I'Quest
appelé I'éclusede 10 metes a déja fa I'objet d une défallance pard passé, ceui
peut onduire a a mise horsservice. la porte del’écluse a dnc été spposée ousrte
dans me modélistion de déaillance.

Blériot-Plage (62 : rupture du cordon dunaire

L’'analyse des danées LIDAR ainsi ge I'étude VSC ont maitré qu’il existait un mint
bas das le cordo dunaire orrespondat a un chenin d’acceés a la plag. Ce secter a
€galenent subis ds dégatsdrs de la tenpéte de 153.

Compe tenu de & géograhie du siteet des caretéristiquesdes ruptees de cordns
dunaies historigies dans laégion, une brechede 100 makes a étéatenue pou la
modélsation. Cechoix résule donc ds retours déxpériences concenant les dunesle
la régon. Aucundéborderent pa-desus la dunen’est prisen comptedu fait desa
hautew importarte. Le nivew de lamer ici con&déré tientcompte dela surcotede
déferlament.

Samgatte (62) : rupture du cordon dunaire

En 1953, une bréle de 30 réres dansd cordon dinaire a erfainé la suimersion dune
vingtaine d’hectaes de terragricole. Epuis la due s’est casidérablenent engraisée
mais ke risque exste encoremmédiatenent a I'Estde la diguede Sangaét ou le codon
dunaie est le plusnince.

Compe tenu de & géographe du site etles caractéstiques hstoriques d la rupturedu
cordondunaire, me bréchede 100 mé&es a étéatenue pou la modélsation, canme
précomnsé par lacirculaire du 27 juillet 2011. Pamilleurs, ladune étanélevée, acun
déboragment padessus ladhe n'est nodélisé.

Le site étant expsé a la hole, le niveau de lamer tiendracompte dela surcotede
déferlament.

Samgatte (62) : rupture de digue

L'analyse des danées LIDAR a morré gu'il existait un wint bas ar la diguede
Sangdke. Bien ge ce pointn’ait pas € repéré ans I'étudeVSC, I'hypothése dine
bréeche dans cetouvrage aété retena pour la modélisatio. En effd, la diguede
Sangdke a cono de nomieux événments ocesionnantdes submeions mames,
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notamment en 193 ou unebreche de & m de lage a permisa la mer @ submergela
routenationale pa 40 cm d'@u et les camps a l'ariére.

La largeur de beche retena pour lamodélisation est de 00 metres.La surcotede
déferlament est pr ailleurs pise en corpte.

Il est difficile de définir a priori ou précisémat la brecle sera suseptible de se
produre sur I'enemble de & digue. Aussi, trois psitions debréche disnctes ontété
simulées sur ce sdeur. Legésultats pésentés sdmalors unecombinaism des résuidits
obtens pour chaune des tris simulaions. Ainsiles cartogaphies préentées suce
secteu présentehles valeus maximals de chage paramete étudié (fauteur, vitesse,
aléa), quelle quesoit la paition de labréche dat elles déoulent. Rr exempleun
secteu en aléafaible pourune positbn de bréhe, et na inondé pur les adres
positions, est finkement clasé en alédaible. Deméme, unsecteur clase en alédort
pour wne positionet aléa mgen pour Is autres, asfinalemen classé emléa fort.

Enfin compte ten de la cotaelativemat élevée d la digue, € débordenent pa-desus
celle-a n’est pasonsidéré.

Wissant (62) : franchissenent de perré
Le peré de Wisant est sujetiu franchésement, ntamment elevé lors @&s tempéte de
février 1990 et javier 2007.

La bae de Wissnt (comnunes de Tadinghen & de Wisant) a un bnctionnenent
compkxe. De mmbreusesétudes sdlignent I'impact duBanc a laLigne surla
propagtion de lahoule pén&rant en Beée de Wisant, modifiant a la foissa directio et
dissipat son éngyie. Les édes de mdélisationdes houle réaliséesont clairanent
souligné l'aspectérosif deshoules lesplus pénabkantes erprovenancede la merdu
Nord. Cependantmalgré ler vigueurplus limitée en baiede Wissantles houlesen
proverancede laManche ot certainenent ausscontribué al’évolution du Banca la
Ligne. Ces houts de secte ouest-sd-ouest imuisent ue dérive gdimentaireen
proverance du st et contarnent le Gp Gris-Ne vers le mrd-est. L'orientationtres
oblique de la Igne du rivage dans d baie parrapport ala directon des hales
domirantes de laManche, énd a rende ce trait @& cOte tresdynamiqueet peu sthle.
Ainsi une fois que l'accumulation sdleuse endirection du Banc ala Ligne est
enclerthée, cettaituation peit soudaiement dommer. La déive sédimataire se trave
ainsi fortement réluite le lorg du littoralde la baiest avec I'emraissemenprogresdidu
Banc ala Ligne, ke trait de éte dans déa baie vanaturellenent reculersuite au décit
en apprts de sdiments. @ plus, I'ergraissemenprogresdi du bancva changetes
conditions de holes a l'intéieur de labaie de maiere a mieix protégera partie amest
de la laie. Le phé@omene vase décaleal'est au fir et & mesre que IeBanc a la Lgne
s’allonge vers lenord-est.

La géométrie dece perré g représetée a parti de deuxprofils d'ouvrage quiont
permisd’estimer & débit ddranchissment.

Tardinghen (62): rupture du cordon dunaire etdébordement

La cOe de la baiale Wissahest en foe érosion @ec un real de I'ordrede 4 a Gn/an
sur 76ans (entrel930 et P06). Ce die a doncété identifé comme ptentiellanent
submesible si ladune vendia dispardre suite aune forte tenpéte érosie. De plusla
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tempée historige de févrie 1990 adéja générda formaton d'unebreche das le
cordondunaire dda dune dAval.

Figure 5-6 : trait de cote de 1930 et de 2006

Une lreche de 10 métres até retenugour la nodélisation,bien qu’we telle largur
n'ait ace jour pagté obserge sur cettelune.

En I'état actuel, 'lexutoire di ruisseaudes Anguiles est pasilleurs sibbmersible jur
'événement cergnnal. Le débordemat est doe combinéa la ruptire du codon
dunaie.

Du fait de son gposition ala houle, e site tientégalementcompte @ la surcotede
déferlament.

Audinghen (62) :franchissement de perré

Le franchissemendu perréd’Audinghen a été okervé durat I'événament de jamier
1978.Néanmoinge perré msente unétendue tre limitée, qui ne justiie pas I'erploi
d’'un modéle nunérique. @ plus la bpographiedu site, gi s’éleve rapidementen
s’éloignant de lamer, empébe les pagets de mede pénétrevers l'intéieur des tees.
Ce siten’est dongas retengour la malélisation.

Audresselles (62) franchissement deperré
Le peré d’Audresselles essujet au fenchissemst, qui a neamment a lieu lorsdes
tempées de févrer 1990 et gnvier 2007

La géométrie dece perré hétant pasuniforme sr toute salongueur,quatre préils
transversaux dela plage et de l'auvrage om permis d'estimer les débitsde
franchssementlUne surcotale déferlenent est pse en cormte sur ce ise exposé la
houle.

Ambleteuse (62} franchissement deperré

Le peré d’Ambleteuse a ubi des fenchissemets de lamer a plugeurs repmses,
notamment durahles tempéis d’octobe 1958 oufévrier 1990
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Du fait de la vardtion de gémétrie d’'une extrémié a I'autrede ce perrgquatre préls
trans\ersaux distincts de la fage et de’buvrage ot été utiligs pour esther le déhti de
franchssementlUne surcotale déferlenent est pse en cormpte sur ce ise exposé la
houle.

Wimereux (62) :franchissement de peré
Le franchissemendu perréde Wimereux a été na@mment olservé lors ds événerents
d’octobre 1961, nvembre D67 ou encee février B90.

La géométrie dece perréétant unifaome sur oute sa logueur, ununique pofil
trans\ersal de Igplage et de’dbuvrage gpermis d'etimer le debit de frarthissementlLe
muret de couronement aété intégréa la géondtrie de louvrage. We surcotede
déferlenent est pise en corpte sur ce $& exposé & houle.

Etaples (62) : ddordementde bemes
L’'analyse des danées topogphiquesa mis en éidence unisque de déordemenisur
la commune. Ce pénomenea donc étéretenu pouta modélistion.

Ce siteétant proégé de la bule du larg, le nivear de la memodélisé e prend paen
compe la surcotale déferlenent.

Saint-Josse (62) rupture de digue
Ce sitea été suimergé a pluieurs repriss par le gssé suite @es ruptues de diguelLa
tempée des 4 et Dctobre D67 a ainsentrainé ue bréche dine trentaie de metre de
largeu. Confornément a lacirculairedu 27 juillet 2011, lalargeur debreche reteue
pour e modélisatbn est 100neétres.

Le site étant loclisé en armant dans lestuaire dda Canchejl est bienprotégé é la
houle.Le niveaude la mer onsidéré pur la modlisation netient doncpas comptede
la surote de défdement.

Les danées topgraphiquesssues dWLIDAR présentent desacunes dns ce seeur.
DHI a utilisé desdonnéesssues dUMNT PPIGE afin de compléteret d’étende le
modek créé sur esite. LeMNT PPICE présente me précisio planimétique de 3m
en zore urbaine €45 cm erzone ruraleet une préision altmétrique des0 cm en bne
urbaire et 75 cmen zone ruale. En caséquencees cartogrnphies desnondationssur
ce sitesont présatées a titrendicatif.

Le Touquet-Paris-Plage (62 : ruptur e et surverse de dgue

L'analyse des danées LIDAR a morré gu'il existait un wint bas ar la diguede
'aéroport du Towuet. Bienque ce pait n'ait pasété repérédans I'étue VSC, I'étude
morplologique arévélé unrisque derupture. L’hypothé® d’'une beche danscet
ouvrag a été retmie pour lamodélisaton.

Compt tenu de & circulairedu 27 juillet 2011, ue breche del00 metre a été reteue
pour B modélisaion. De plg la modélsation tientcompte de débordenents éventels
par-dessus la parg de digudgoujours exstante.

De parsa situatio, ce site esprotégé d la houle et le niveaude la me@l'entrée a la
bréchene tient doc pas corpte de la stcote de déerlement.

Il est anoter quedeux positons de brelee distincts ont été snulées suce secteur.
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La modélisationde la ruptire de I'auvrage surla Grane Tringue est égalment
effectiee. DHI cansidére undreche dea largeur @ 'ouvrage soit 12 m.

Les réultats préentés sontlors une ombinaisam des résudts obtenugpour chaane
des tras simulatons indépedantes et on pour dedréches snultanées.

Le maque de donées topgraphiquesndiqué par Saint-Jose concere égalemenen
partie ce secteurLa aussi, @ modéle ceé par Ml sur le sie du Touget-Paris-Pdge
inclue les donnésedu MNT PPIGE. Les cartograpies des inndations ar ce site ent
donc pésentées titre indicdif.

Berck (62) : franchissemen de perré
Le franchissemendu perré d Berck a & relevé s 1912, 193 et en 1960.

Le peré de Berclest relatiement élevéla cote dda créte dd’ouvrage & situe a 1275
m IGN 69 au Nod et a 10,5m IGN 69au Sud. Poul'évenenent centendl, la revarche
de I'ouvrage est typ importante pour pemettre desranchissenents par pquets demer.

Ce siten’est dongas retengour la malélisation.
Groffliers (62) :rupture du cordon dunaire

Secteu dunaire a forte érosbn, ce sitea été idenfiié avec V& comme ptentiellanent
submaesible si ladune venait disparaite suite a ne forte tenpéte érosie.

Baie D 'authie

Figure 5-7 : trait de c6te de 1947(source: CETE) et de 2006
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Une bréche de 10 métres até retena pour lamodélisation conforménent a cegque
préconse la circlaire du 27uillet 2011

Le codon dunaie est néanmins élevéc'est pourgioi aucundébordemat pa-desss la
dune nest simulé.

Ce seteur étant ptégé ded houle, leniveau de & mer a I'entrée de labreche neient
donc @s comptale la surcat de déferlenent.

De plus, I'étude morphologque mené sur le tilemin Deksalle, chenin creuséau
traversdu cordondunaire amontré ure possibilitéde ruptue. En effetla revancheu
niveau extréme & égale a0,12 metrs, la longeur L a 19 metres etla hauteurau
terrainnaturel H st égale a @ metresCe site a doc été retau comme ptentiellenent
submesible en es de ruptire du codon dunaire Néanmans, le corédn dunairene
présetant pas deisque de upture a d'atres endris, la larger de la béeche modékée
est fixte a 10 mées.

Ce seteur étant ptégé ded houle, leniveau de & mer a I'antrée de lasbreche neient
donc @s compteale la surcat de déferlenent.

Groffliers (62) :rupture de I'ouvra ge hydrauliq ue et survese

L’'analyse des danées LIDAR ainsi ge I'étude VSC ont maitré qu’il existait un mint
bas awniveau dupetit port e la Madelm. En outrda tempétale 1990 fi état de 0 ha
de chanps inonds du fait @& franchisement de laner au-dssus de lagute au nieau
de laMadelon.

Compe tenu durisque de upture del’ouvrage hydrauliquerévélé parl’étude VSC,
outre k franchisement de laoute, unébréche dda largeurde I'ouvrage, 16 métrs, a
été reenue pour & modeéliséion. La suverse padessus lesigues est galement pise
en canpte.

Ce seteur étant ptégé ded houle, leniveau de & mer a I'entrée de labreche neient
donc @s comptale la surcat de déferlenent.
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Tableau 5-1 : Principales caractéristiques retenues pour la modélisation

Site Débordement Franchissement Rupture
Bray-Dunes \ \
Malo-les-Bains \
Dunkerque \
I'Op?/ae-Plage etrives de \ \
Marck V
Calais
Blériot-plage \
Sangatte \
Wissant \
Tardinghen \
Audresselles \
Ambleteuse \
Wimereux
Etaples \
Saint-Josse \ \
Ilgtlaa;'guquet- Paris- N \
Groffliers V
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Les aitres sitesétudiés mas n'étant @s considéés soumisa l'aléa sbmersion snt
listésdans le taldau suivant.

Tableau 5-2 : Sites étudiés mais non soumis a la submersion

Site Justification

La dune est située au-dessus du niveau millénal, et ne présente
Leffrinckoucke donc pas de risque de débordement. L'étude VSC n'a par ailleurs
pas fait apparaitre de risque de rupture du cordon dunaire

La dune est située au-dessus du niveau millénal, et I'étude VSC n'a
Zuydcoote pas fait apparaitre de risque de rupture du cordon dunaire

Des dunes se sont formées en face de |I'ouvrage depuis la tempéte
Marck de février 1953, supprimant le risque de rupture de digue

Une rupture historique a eu lieu sur ce secteur, mais I'étude VSC n'a
Sangatte, secteur Est | hos fait apparaitre de risque dans I'état actuel

La topographie étant actuellement assez haute, ce site n’a pas été
retenu pour la modélisation de rupture du cordon dunaire. Les
Merlimont-Plage dunes sont en effet situées environ 7 m au-dessus du niveau cen-
tennal. Le perré est quant a lui situé environ 3 m au-dessus de ce
méme niveau (cote comprise entre 10 et 11 m IGN69).

Aucune tempéte historique n'a été identifiée sur ce site ; le perréy
Stella-Plage est relativement haut (3,70 m au-dessus du niveau centennal), ren-
dant son franchissement impossible

Aucune tempéte historique n'a été identifiée sur ce site ; le perréy
Le Touquet-Paris-Plage est relativement haut (cote comprise entre 10 et 11 m IGN69, soit
(facade ouest) 3,70 m au-dessus du niveau centennal), rendant son franchissement
peu probable

Aucune tempéte historique n'a été identifiée sur ce site ; le perréy
est relativement haut (environ 10 m IGN69, soit localement 2 m au-
Hardelot-Plage dessus du niveau décennal, 4 m ailleurs), rendant son franchisse-
ment impossible

L'étude VSC et I'analyse topographique n'ont pas fait apparaitre de
Boulogne-sur-Mer risque de débordement.

Le perré de Berck est élevé, la cote de la créte de I'ouvrage se situe
212,75 mIGN 69 au Nord et a 10,5 m IGN 69 au Sud. Pour

Berck I’évenement centennal, la revanche de I'ouvrage est trop impor-
tante pour permettre des franchissements par paquets de mer.

L'emplacement d chaquesite étudiéet discutéprécédement est pésenté sures
figuresFigure 59 a Figure 512. Ces artes présetent les ppnomenesnodélisés pur
les sites retenus, iasi que ledargeurs @ breches e cas de rpture et lesotes de pimts
bas oude perré e cas de déordemenibu franchisement. Lgustification des sitesion
retents est égalment rappede. La légede est prémtée en figre Figures-8.
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Rupture d'ouvrage et largeurs de bréches associgées
Débordement et cote du point bas topographique

Franchissement et cote topographique du perré

|22

Zone de franchissement

Zone urbaine

Tempétes
il Localisation trés approximative a I'échelle de la commune
it Localisation approximative a I"échelle du lieu dit
' Localisation précise au niveau du secteur impacté

Laisse des plus hautes eaux
Artificielles
ES— MNon rocheuse
e Rocheuse

Autre

-.._\iTDm Miveau marin centennal, sans surcote de déferlement

Figure 5-8 : Légende des cartes informatives
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Figure 5-10 : Sites étudiés sur le secteur 1, cété Ouest
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Figure 5-11 : Sites étudiés sur le secteur 2, partie Nord
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Etaples

| M 55m IGN69 |

Le Touquet-Paris-Plage 4
4 <_ "+ | Saint-Josse
Ans 5,5m IGNGY 3
\ 100 m Grande Tringue \ 6 m 1GNGO
: \ 12m \ 100 m

Stella-Plage T

Perré > 10 m IGN69 | ¥ .!r' |
_f?-n ol -

Merlimont-Plage

Dunes > 13 m IGN69

Berck r
Pas de risque de
submersion - Perré
élevé

630m

Chemin Delesalle

Groffliers

\ Dune: 100 m o
\ Porie - 16 m ]

AA. 6 m IGNG9

Figure 5-12 : Sites étudiés sur le secteur 2, partie Sud
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MODELISATION DU PHENOMENE DE SUBMERSION
Prin cipe gén éraux

Dix-sept sites onpotentiellenent été iéntifies canme sectewy a risquealu point devue
de la sbmersionmarine.

Pour diacun dessites, unmodele de gsbmersiona été misen place.Chacun deces
modeks calculel’évolution des hauters et viteses d’écolement, das le temp et
l'espace, en fowmtion d’'un débit impsé en fontiere du modéle. Tois typesde
submesion sontconsidéréqrupture, fanchissemst et débodement).Ainsi le délit a
'entrée est estné en utilsant les aractéristiqgges de béche (ruptre), de loule
(franchissement)de niveaude la mer @ comparason a la cte des quaisu des bages
(débodement).

Présentation du logiciel de modélisation

Les nodeles de sbmersionont été élabrés a l'aie du logicel MIKE 21. Il utilise une
descrption bidimensionnellepermettah de représater les éoulementsa surface lore,
tant das les zongcétieres ge dans lefacs, les wieres et legstuairesLe code résut
les é@uations @ Barré-deSaint-Verant en dfférences finies pour les régmes
transibires. Pourla préserg étude, ilpermet desimuler ks écoulerants en teant
compe du frottement sur lefond, des éoulementgorrentiels présentessentiellenent
dans és rupturesdes momets convedfs et croigs, de la dipersion dda quantitéde
momaents et du reouvrement découvrenent des anes séches

Description de la topogr aphie

La topographiedu modeleest issuedu MNT du levé LIDAR et interpolé surun
maillage régulieravec une ésolution de3 métresCette taillede maillepermet de enir
compe notammaet des routs, des batnents et éentuellemat des ouvages idenfiés
lors dulevé LIDAR. Le modle de Dukerque et eui d’'Oye-Plage et dsrives delAa
présetent une reolution de8 m, afinde pouvai couvrir de plus grades étendes.
Nousavons égalment reten une résaltion de naille de 6 métres poule modéledu
Touglet apres lextension @ bathymétie réalisé a partir &s donnéesPIGE. Ces
différentes résoltions pernattent de teir comptedes élémets structuants (digueset
routes) et des tds réalisés mdébut d’éude a uné&chelle loale avec ue résolution de
3 m et montré wme grande iilitude de résultatsA noter panilleurs giune rédudbn
d'un facteur 2 @ la taille de la maile augmerg le tempsde calculd’'un facteu 8
enviran.

Ainsi les ouvrges conditbnnant la propagatio des inmdations, atres queles
ouvrages littorax (remblaisroutiers @ digues deprotectior), sont diretement irclus
dans & topograpke. De ce dit, lorsquele niveaude I'inondaion dépass le niveaude
ces owrages, lanodeéle repoduit autonatiguemente débordenent.

Les bdiments sohde plus spposés éetransparets vis-a-visdes écoulments, c’eta-
dire que leur altitide est raportéeau tarain natuel. Cette aproche esjustifiée pa le
fait qu elle permé de tenir ompte de & présencal’eau dandes batimets. En effé la
repréentation de volumesd'eau est u critere inportant das I'étude @& submersins
marines. Les testsle sensibbité sur le ge de Dukerque, teant comptede I'ensenble
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des béiments, etur le site & Wissant, énant comte de la pemiére range de batnent
le longdu perré, at montrégue la priseen compteales batimats avait :

e un impactglobal surl’étenduede la subrarsion. L'intégration @s batimets a
pour congquence ua réductionde I'empree globalede la subrersion par &et
de rugosit.

e un impact local surlintensité de I'aléa.L’intégration des baments a pur
conséquere une augentationdes aléas g@r une sticturation @ la vitess le
long des &es viairesainsi que ¢ report de volumesqui ne sontpas mobilsés
dans les &iments.

L’emprise de ce modélesdétaillés a été détaninée enfonction s envelopes
obtenwes a partides modéls plus grosgers présemint une midle de 100m.

La figure ci-apes présenteun exenple de tomgraphie modéliséesur le site de
Groffliers.

Figure 6-1 : Exemple de MNT utilisé pour la modélisation (Site de Groffliers)

6.1.3 Zones blanche s de la to pographie
Sur les sites duTouquet — Bris-Plage Saint-Joss, Groffliers et Wissat, les donges
topogiphiques du LIDAR ne suffient pas adécrire I'emprise naximale de la
submaesion.

Pour ks sites durouquet —Paris-Plageet de Grdfiiers, la tgpographiea été étende a
I'aide de donnéesssues dUMNT PPIGE disponble sur la égion duNord — Pade-
Calaisdont les pécisions sot rappelés au 85. | conséquece, I'inordation calulée
sur cezones norcouvertegar le LIDAR est peu gcise, ma permet nénmoins @ ne
pas awir « d’effet de mu » qui surestine les parmétres hydaulique prés des frontéres
du maléle. La bcalisationdes partiesde modéd étenduesa partir @t donnéegiu
PPIGEest précisélans les mnographis par site.

Sur Wissant, la dpographiecouvertepar le LIDAR ne canprend pad’ensemblede
I'étang situé auSud de ce ise. La topgraphie aété étende sur la suface totalede
I'étangavec la méne valeurafin de bégficier d’'une continuié sur ce pait d’eau.
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Conditions aux limites

Dans & cas de éordementou d’écolement & @vers unebreche, lemodele intgre
directament le nveau de lamer comne conditionlimite. Le débit pénétant sur lesite
étudié est alorscalculé atomatiquenent en énction de la topogephie ou des
caracéristiques @ la brechea 'aide dune équatia de seuil.

Dans k cas dedranchisserants, les ébits calcués suivantla formuldion empirgue
propoge dans & « Wave Overtoppirg of SeaDefencesand Relatd Structurs -
Assesment Maual », soh imposés en condion aux limites das le malele
hydradynamique.

L’ensemble des dnnées lodes et notemment dessurcotes d déferlenent par siteest
donnédans les ranographis par sites.

Calage du mo dele

Tout modele hydaulique néessite urcalage afinde satisfaie au pringbe d’analgie.
Le cabkge est la pase qui cosiste a ajgter les parmetres decalcul du nodele, afinque
celui-a reproduige correctenent un éeénement hitorique dané. Cettegtape regiert
donc s informatons détaikkes sur lesonditionsrencontréesors de ceévénement.

Dansun contexé de submesion mame, les élénents condionnant &s résultatsdu
modék sont :

e La qualittdu MNT utilisé par la desdption de & topograhie
(incluant mtamment és digues d protection ;

e Larugosit&u sol ;

e La géoméie (altitude)argeur) e la brecheventuelle ;
e L’instant ¢k la rupturepar rapport la marée

e La vitessale rupture ;

e Le nombrale cycle danarée sirlé.

La semsibilité a chacun des feteurs ci-@ssus est vaable pourchaque seaeur étudiéEn
effet dhaque sitgrésente deconditiors topograpigues et deconditiors de maréejui
lui sort propres.

La difficulté souent rencotrée dansd domainedes submesons marmes réside ahs
'absence ou la féble dispombilité de dnnées decalage. Das le cadrale cette éide,
seul I'événementsurvenu ar Dunkergie en 195Fassemblde minimum de dongées
pour gJe soit enteprise uneopération @ paramétrge du moeéle hydraulgue.

Ainsi, le calagea été effeaté sur la wpture de & digue de Alliés aDunkerqueen
février 1953. Poucela les coditions suvantes onété simulés :

¢ Niveau depleine merde 5,31 m GN69 ;

e 2 brechesdans la dige des Aliés présemnt une lageur totalede
50m;
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e Début d’aparition deshréches 2h20 ;

e Bréches talement owertes a pair de 3h20.

by

La figure ci-apes préserd les résitats de ette simuétion, a o©nfronter aux
informations récdtées suite #inondation de 1953.

Figure 6-2 : Résultat de la simulation de la rupture de digue de 1953 a Dunkerque

Cette fgure monte que I'enprise des iondations ssue de lanodélisatia est prock de
la desription faite de I'évéiement hitorique (ele ne comrend pasles dommges
relevésdans la zoe de l'avat-port, repésentés paailleurs).En effet, b cote mesrée
pour l'inondationhistoriqueau droit dine laissede crue redvée rue Bul Dufour est
d’environ 3,7 mNGF (soit 70cm d'eu dans larue), tands que lacote maxmale
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calcuke par le mdéle a ceendroit es de 3,78m NGF. C@endant I'ercice méte
d’étre relativisé @ns la mesre ou lesdonnées Is plus incetaines corspondanta la
géomdrie et a & cinétiquede la brehe sont pécisémentles paraetres lesplus
sensibés du modie.

Il est a noter que les eractéristigies simues pour cet événeent different
sensibément desconditiors retenuespour les événementsde référace. En &et
'ouverture de labreche poucet événment est iniée envirm 1h30 plustard que pur
les évéaements d référenceen compagison a I'harre de la peine merDe plus poula
repréentation dela rupturede 1953, lbuverturede la breck s’effectuesur une drée
de 1h, contre sulement 5 minutes pour les autres snulations @& projet. Ces
différences engedrent un éart significatif de volume entrandans le caal exutoire ce
qui exlique lesdifférencesentre les ésultats obsrvés surds conditios de 1953et
ceux pésentés @ chapitre8, tant pou I'événenent décenal que par I'événement
centemal.

6.1.6 Limit es du mo dele
Un modéle hydralique de popagationdes inondtions a étéonstruit aec le logciel
MIKE 21. Ce modele, pésentantun maillage fin d'une résolubn de 3 m
(localement 8m et 6 m), reproduit lesprincipalescaractérisgues topgraphiquesdes
sectewus potentiekment expsés a la samersionmarine.

Le madéle a étéconstruit sir la basedes donnéesopograpiues LIDAR, présetant
une mportante @nsité de rasures. Néamoins, tate mesuraltimétrigle présentaine
incertitude qui serépercutesur la précsion du nodele. L'incertitude dece dernierest
donc c I'ordre de 20 cm erdltitude. Dans le plarhorizontal, b précisiordu modelesst
lite asa résolutim, c’'est-adire que l'incertitude sr I'extenson des inadations estle
I'ordre de quelges metresCette prédion est doc compatble avec ne analysedes
cartesaune échéé 1/5000™.

Pour ks sites par lesquelsune ruptue de digueou de cordn dunaireest étudiégela
modélsation estpar ailleurseffectuéesuivant I'hypotheése pparition d’'une ungue
brechepar site.Pour les siks de Sangte, Rivesde I'Aa etLe Touquet-Paris-Pége,
plusiaurs positiors de brechk ont été shulées, mes pas demaniére sirltanée. Ansi,
I'hypotheése d’apgrition debreches mliiples et sinultanées wr chaquesite n’a pasété
retene. Cette gpothése onduirait ase rapprober de I'hypothese dffacementdes
ouvrages, qui a & écartéefin de nepas surestner l'aléa.Les largews des bréues
ainsi retenues ant fixées de maniee forfaitare en s’gpuyant sr les reburs
d’expé&ience réginaux ou @ationaux, @ns la mesre ou il nest pas pasble d’estmer
a priori ces largars, qui dépndent de ombreux &cteurs.

De plws les ruptues ne sontonsidéréesjue pour és ouvrags littoraux, et non poures
ouvrages de seau rang sités a l'intérieur des teres. Cette ypothese \de égalemet a
ne passurestimef’aléa derrere ces owrages deecond rangll est néamoins a woter
gue lasimulationde brécheslans ces djues abouthait a une agmentatio de I'aléaau-
dela & ces ouvrges, mais purrait sousestimer I'déa sur lesecteurs copris entreces
ouvrages et la medu fait dune réductia du nivea de 'eau.

Le prénomene d franchisement deperré dépnd de nonbreux fateurs, dontla
variablité des caactéristiques des vages qui ne pet étre repoduite. Lefranchissement
par mquet de mer est eneffet un phénomeéa discontiru, ce quirend délcate

Submersion marine Nord — Pas de Calais 6-72 DHI



4

]l

-

'estimation de ces débits.Ainsi le débit de franchissment, varidle suivantla
fréquance des wgues, estreprésentépar un @bit moyen qui ne représentepas
'amplitude maxmale du déit instantaé. Enfin,le modélereproduit I'écoulementde
ces déits moyers de franchesement, e les suppsant s’écoutr a la suidce des peaés.
Or I'expériencemontre quele franchisement d’avrage s’dserve lorgue la merest
déchanée, et s’acompagneparfois dela projecton de gadts. Toutela violencedu
phénanene ne put donc éte reproduie par lemodele, cequi justifie un traitenent
spécifigue pour & cartograpie de l'aba sur cessecteurs,d que dédt au chajtre
suivan.

Les ré&ultats préentés danse docment présetent des artographie d’inondaton
déterninées poutle seul riglue de suimersion maine. Par onséquentles éventuées
concomitances g&ec les cres « contientales » B sont pasconsidéréesll faut enfin
signakr que cegésultats sippuient su la position et les ceactéristiqes actuelledu
trait de cbte, etne prennet pas encompte lévolution attendue d changenent
climatique. L’andyse de I'@olution dutrait de coe et de sesffets sur’expositiondu
littoral au risquede submeli®n, ainsi ge les condguenceslu changerant climatgue
font I'objet de laphase suivate de la pésente étue

6.2 Hypothéses particuli éres ap pliquées aux site s a rupt ure et au x
sites a debordement

6.2.1 Les conditions aux limit es

Chaqgee simulation est effetuée sur dex cyclesde marée énviron ure journée).On
suppos alors qe la surcot météorobgique lieeau passge de la dpression tla
surcot de déferleent s’apliquent lois de la preniere pleire mer, tawlis que seulin
reste @ surcotemétéorologgue s’applgue lors @ la second pleine ner. En effet la
surcoe de défelement at générée par les fortes hales qui ninterviennent
généréement quesur la preniere parte de la tepéte. Lafigure ci-grées illustreen
exempe une conition de narée utiliségour la maélisation.

Au-dela de deuxycles de rarées, on @ifie que kb propagatn de I'inandation devent
négligeable (c'et-a-dire qie son éndue n’golue pls) par conparaison de
linondation a dex instantsdistincts. On considre par aileurs quesur des deées
supéreures a dexicycles, lévolution ce I'inondation (sa propgation oua l'inverseson
retrait) dépend d parameétes n’étantpas modékés (résaa de draimge, pompge,
réseam d'eaux plviales, infitrations, nterventiors humainesetc.).
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Figure 6-3 : Exemple de condition de marée simulée

6.2.2 Représentation des brec hes
Pour ks sites pregentant desuptures @ digue oude dune, lébréche esteprésentéee
maniée simplifiee compte énu des icertitudesexistant sursa géomtie exacte.La
géomédrie d’une lveche dépad en effefortementde plusieurdacteurs tes que I'étade
'ouvrage a I'insént de la rpture ou lesconditionsde la merll n’est dac pas posble
de déinir avec ertitude quelle sera ¢ forme dela bréchepour un #e donné.Par
conségent, les béches sonteprésentéeavec desdrgeurs fies dans le émps.

Il n’est de plus ps possiblede corréleda géoméie de la bréhe a la paode de retur
des &@énementsétudiés. @ ce fait b descripton des beches prés@ées ci-arés
s’applique aux diférentes pgodes de rour étudiés.

Chaque bréche esfinalement caractégée par undorme trgpézoidale.comme illustré
ci-dessus.

Créte de 'ouvrage

Terrain naturel

Figure 6-4 : Exemple de représentation de breche

En efiet pour lesouvragesde faible hateur, la lageur de labreche esgénéralenent
grandepar rappara la hautaer, et le ford de la brebe peut é& supposé trizontal ar il
est limté par la tpographiedu terrain mturel. Dece fait, unebreche dasune digueou
un codon dunaie peut s’aparentera une forne rectanglaire, a lguelle on peut
ajouterdes pentetransverskes afin demieux repgésenter la @alité, puigue sous I'éet
de I'érosion les prois latérdes de la leche ne pavent étreverticales.Cependantdu
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fait dela faible hauteur de lbuvrage, lasection découlementest peu dgendante d la
valeurde cette peate, et estu contraireprincipalenent caradisée pard largeur & la
breche

La breche est aig décrite par trois paameétres la largeurau point ba de la brehe
(notéeWB), la cde de ce pait bas (HB, ainsi quda pente trasversale $S).

Pour ks brechesimulées dns les caldons dunaies, la pete transvesale est del/1
(1 m wertical pou 1 m horiontal). Poures digues|a pente & plus abrpte et vaut3/1
(3 m wertical pourl m horizantal).

La cok du pointbas de la liche est vaable dande temps e€lle est initalement §ale
au nivvau maxinal de la merpuis s’abésse jusqua la cote duerrain natrel

Enfin, la largeurdes brechesst fixe das le tempset est padéfaut égad a 100 méaes
(excepé le chemm Delesallea Groffliers et & Petitort Philigpe ou I'hymthése ngeut
étre hysiquemeat retenue).Les ouveges partialiers (potes a lamer, écluse,.)
lorsge le princie de la dédillance aété retenu ent quanta eux modésés danseur
géomédrie réelle Calais, Grade Tringwe et Madelm).

Ces béches ne gut simuléegjue sur lemuvragesittoraux, etnon sur lesligues sitées
a l'intérieur des érres. En difet ces datiers ne sonpas expods a la mée violene de
la merque les avrages litoraux, bien que leurdébordemat puisse &e a l'origine
d’une érosion. On consideredonc dandes simulabns que es ouvragesie présetent
pas debreches.

Un sall site (Durkerque - rpture de ladigue desAlliés) présete cepenent un ouvege
de seond rang plis directenent exposé il s'agit ce I'ouvragede jonctia, considéé en
position fermée brsque la upture se pduit (auregard desonsigneset pratiquesde
gestion de cet avrage, il apparait qten l'absece de crus continertales — cequi
correpond au poillat dansdquel se mce I'étudede submeri®n marine- I'ouvrageest
réputéfermé poumaintenir s niveawnormaux @ navigation).

La formation de & breche onduit a lapropagatio, dans le anal exutaie, d'une ade
de sulmersion paticulierenent violeng, qui vientfrapper l'avrage de gnction enlui
appliquant une chrge hydralique soudine et brudl. Elle le surverse pedant quelges
heuresDans cett configurdion, on nepeut exclue le risquede rupturede cet ouvage
de seond rang, e qui propagerait I'onc de submision a l'awl.

Bien que I'hypothese d'une upture paiielle ou toéle de I'ouvage de jaction n'aitpas
ete etdiée dansle cadrede la présete étude(cela nécesterait ure approchede
modélsation distincte, et adptée au résau des \&teringues) elle pourait faire I'objet
d'une éude compémentaire.

Tests de sensi bilit é

En l'absence decalage suides modeds des test paramétfiques ontété réalisésde
maniee a apprBender la éponse desnodeles ax hypotteses formiées. Plugurs
tests @ sensibilits concerant la dur@ de fornation de labréche et’instant & la
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rupture de I'ouvrage ont étémenés sur idférents sies pilotes @ la zone tBtude dantes
phasegl’étude pécédentes.

Des tats de sensilité a l'instant d’initiation de labreche et da durée dduverture @ la
brecheont ainsi & effectué pour les uptures daligue a Dukerque eta Sangattepu
les efets dynamgues de Igoropagation de l'inondation sontimportants Ces testont
permisde montre d’'une pat qu’'une dirée d’ouwerture surune durée @érieure al5
min (test effectiés a 30 et60 min) end systératiquementa réduirel’emprise des
inondaions, plusprécisémat l'afflux d’eau dandes premies temps d I'inondation,
diminuant égalenent la vitesse des éagements.Le retour déxpérienceacquis sutes
étudesde danges des ouvages maritmes ou ds cordonsdunairesmontre queles
tempsde formaton de brech comprisentre 15 et30 minutessont réaliges. La rupire
instantnée sur e type d’'aivrage ne put quanta elle étreretenue. kb durée del5’
retenwe pour I'étude apparaitionc a ladis sécuritare et réalite.

D’autre part cestests ont assi monté que l'ingdant de I'averture dela brécheest
important. Des ésts ont & réalisesavant PM-h, a PM-h, a PMet PM+1h. En
débutat I'ouverture desbreches 1 h aant la plehe mer, I'éendue desriondationsest
maximale. En efiet, une ouerture pls tét quel’instant réenu fourni une empse
similaire mais dninue lesvitesses d’éoulementmaximales et donc 'laléa maxinal
dans é&s zones mches ded breche, dandis qu’we ouvertue plus tad que lingant
retenuréduit corsidérablenent la zore inondéeet sous-estne donc laléa. Enfin le
principe de réalé ne tend ps a propeer une rufure avantPM-1h, la défaillancedes
ouvrages étant dgendant dea charge ydrauliquequ’ils supportent.

Hypothéses re tenues

Les hypothéseseatenues por les brécks simulés sont donaune ouveture de brehe
1h avant la pleire-mer surune duréede 15 mintes. Cettedurée, trescourte, réslte
d’'un choix sécuraire, puisg'elle pemet a la me de s’engoffrer rapdement auwdela
de l'ouvrage. Céee hypotlese reste @pendant éaliste, cotrairementa une rupire
instananée qui néglige otalement la durée d’affaissenent de lbuvrage. Cet
abaisement rapi@ de la brehe est initt 1 heure want la plene mer. Ceinstant réslte
d’'un choix, puisaril n'est pas possitd de le coréler aux onditions a& mer, das la
mesue ou il dégend notanment du natériau etde I'état del'ouvrage. Cet instat a
égalenent pour bjectif de eprésenteune rupturepénalisarg, puisqu’il représentein
compomis entre :

e une rupturantervenama la pleire mer, qui onduit a defortes vitesses
d'écoulemat (dues a fort dénivelé entre é niveau del’eau et €ui
du terrain naturel deriere la dgue) maisun volume d’'eau entant
limité par l'apparitiontardive de & bréche ;

e une ruptureapparaisant tot lorsde la maré montantequi condit a
un grand wlume d’'eu entrantet donc degrandes bauteurs déau,
mais des uiesses failgs.

Sur les sites oules condiions généales ne puvent s'gpliquer, ks hypotleses
particlieres sonprécisées ahs les moagraphies.
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Hypothéses particuli eres ap pliqguées aux site s a fran chisse-
ments

Dans ks cas de Bnchissemat, les comlitions de toule & dewkilometresdu rivage ent
propagtes avec mmodele D pour catuler le niveau de lamer et la hateur de loule
au piel de lI'ouviage. Le déit en proenance ded mer esestimé en énction deces
conditions au pid de I'ouwage de protetion.

Ce ddit est calalé pour ur seule plaie mer, cale franchgssement gsgénéré pala
forte houle qui, ®mme dande cas préédent, n'aparait quesur un cyck de maréele
débit ansi calculépour les diférents siés est fourndans lesnonographes par sites.

Pour dhiaque pénde de retar, plusieus couplesNiveau de & mer / Haiteur de loule
sont mssibles. Gacun de cecouples ant alors tetés pour finalement reenir le caiple
le plus pénalisah c’est-adire celui générant leplus de débit d’apes la fomule
indiguée précédmment. Les couplesde niveaumarin et dehauteur gynificative de
houle (Hs), finalenent retens a deuxkilometresdu rivagepour la malélisation snt
présemés dans lemonograpies par sies. Les coples de nivau marin €de hauteude
houle (Hs) calcués par lemodéle a laverticaledu pied del’ouvrage snt égalenent
fournisdans lesnonographes par sites.

La figure suivang illustre s paramées (niveaumarin ethauteur dehoule), a @ux
kilometres du rivge et a la eticale dupied de I'auvrage.

— Niveau « moyen » de la mer - Cote du perré

.~ Houle 7y

h N Niveau P N ! \

- ’ S ]
# \ I i
z \' /

T

>

Hauteur
de houle

2 km au large Verticale au pied de 'ouvrage

Figure 6-5 : Niveau marin et hauteur de houle, au large et au pied de I'ouvrage

La figure ci-dessus présemtla chainede calcul pur la sulnersion dufranchisseent
par pauets de me
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Etat de mer au large
- Niveaumsrin
- Hauteur Signfficativedelahoule
- Direction delahoule

Propagation & la céte — Etat de mer en pied
Logiciel LITPACK d'ouvrage

Profil en travers de la plage

Données de l'ouvrage .
. Cote de lacrétede'owvraze Calcul des franchissements —

- Pentede Pourage Wave Qvertopping Manual
- Rugosité durevitament

Débits de
franchissement

Figure 6-6 : Chaine de calcul des débits de franchissement par paquets de mer au pied de I'ouvrage

La prgoagation @s états dener du lar@ jusqu’enpied d’ouviage est effetuée grae au
logicidl LITPACK (cf. paragaphe 4.6).

Les alculs de dbits de fanchissemst sont efectués a prtir de I'application des
formulations enpiriques aii ont été dévelopges et cades par 'université de
Wallingford (formulation issie du « Véve Overtgping of $a Defenes and Redted
Structres - Assesment Mawual »). Lagéométriegénéraledu perré gide en grade
partie les débits.Cette gémétrie estdécrite parles coteset les pents du perrgla
présexe de berres et de risbrmes, la gésence omon d’un @uronnemaet.

En réde généraldes couronements ds perrés nsont pasrntégrés dasle calculdes
débitsde franchisement. Lesite de Winereux déoge a cet régle das la mesureou
l'altimétrie généale de I'owrage conduait en I'absence du @uronnemat a modélser
des déordementplutdt quedes franchésements @ paquet @ mer.

Lorsque la pentalu perré esabrupte, lelébit de fanchissemet est faibé car I'eaupeut
difficil ement renonter cettepente. A linverse losque la pate du peré est doucgle
débit de franchisement aumente. Dela mémemaniére, losque la cod du perréest
élevée,l est plusdifficile pour les pagets de med'atteindrele haut de’buvrage, ¢le
débit de franchisement est pr conséqgaent faible.A I'inverse,le débit esfort lorsqie la
cote di perré esproche du iveau mar étudié.

Enfin le revétenent du @rré intervent égalenent dansle calcul des débitsde
franchissementUn ouvrageempierrépar blocsde 2 a 5 ennes pamet de disger
'énergie de lahoule, 1a @ un revéement fotement réexif (béta, maconerie
jointive) transfertdirectemen cette énagie sur le j& de rive.
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Le déht de frandissement imsi estiméen fonction des caraeéristiquesdu perré, een
fonction des condions de loule a la veticale dupied de I'owrage, estlors consiléré
constat le long di perré. Ledébit totalest donc poportionnela la longuer du perré
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CARTOGRAPHIES DES ALEAS
Définition d e I'aléa

Les réultats et endus sontprésentésous forne de cartogaphies dehauteur deau
maxinmale, vitessenaximale et aléa mamal.

L’aléa instantanéest définipar croisenent des huteurs etvitesses igtantanéeslLe
tablea ci-dessos présenteeas différeries classed’aléa en énction ducroisemenide
ces dex variables.

Tableau 7-1 : Définition de I'aléa en fonction des hauteurs et vitesses

Vitesse 0,2 <U<0,5m/s U>0,5m/s
Hauteur
H<0,5m
05 <H<1m
H>1m

L'utili sation de es catégomss est justifée par le @nger croisant auqueles persones
sont e&posées, drsque la hauteur @ l'inondaion et/ou la vitesse d’écoulenent
augmete. Le gephique surant monte ainsi qe la capadé de démicement dine
persome est fortenent réduie des lorgue la hawtur d’eau @passe 0,5n ou la viesse
0,25 nis. Cette cpacité est mcore rédite pour urenfant ou ur un adite non spdif.
De ce fait, lorqque les fotes hauters et lesfortes vitsses sontcombinées,le
déplaement a péds n’estplus possilte, et touteévacuatio requiert!’utilisation de
bateax motorisés
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Limite o' entrainement
d'un baleau sans moleur

Hauteur d'eau en m 2,00

lnterventiorll
1,50 avec un bateau & rame
sans pilote exercé

Possibilité

pour un jeune adulte sachant nager |
de se déplacer en sécurité

quelle que soit la hauteur d'eau

: 0,50 1,00 125
Vitesses faibles | Vitesses moyennes | Vitesses forfes | \itesses trés fortes
Vitesse du courant en m/s

Limite de déplacement debout d'un enfant
e Limite de déplacement debout d'un adulte non sportif
s Limite de déplacement debout d'un adulte sportif stressé Source : direction départementale de Itquipernent du Vaucluse

Figure 7-1 : Possibilités de déplacement des personnes en fonction de la hauteur d'eau et de la vitesse
d'écoulement (Source : DDE 84)

L'aléainstantanést ainsi céculé tout a long de & propagatin de I'inondation a laide
de ceté classificdion. L'aléaissu de lanodélisation est alord’aléa maxmal en chgue
point de I'espace obtenu pr compagison de laléa instatané toutau long c la
propagtion de Jlinondation. L'aléa maximal nodélisé es donc iss d'un cdcul
instanané de l'aéa, et nond’'un croiement deshauteursmaximaleset des vitases
maximales, qui arestimeraitsignificativement I'aba. On nepeut donc ps simplenent
compaer les caographiesde hauters maximées et devitesses raximales ur
abouti aux cartogaphies d’'&a.

Surclassement en arriere de s ouvrag es

Une ande de 100n de larger le longdes diguestecordons dnaires pavant préseter
un rigque de rupure est idiqué sur & cartogrphie des adas. Cettebande apgée
« bance de précation » seracaractérisé par un aa trés fort Cette bade est jusfiée
par lefait que lemodele nereprésentequ’'un nanbre limité de positims de brébes,
derriee lesquellesest calculéin aléa trefort du fat de l'invasion brutalede I'eau.Or il
existeen réalité me infinité de positiols possiblesle la brébe le longdes ouvrags a
risques. L'application de e&tte bandepermet @ tenir canpte de lensembledes
positions possible des brécks. Dans celossier, ledbande estdrfaitairerment fixée al00
metreset pourradans le cack de I'éldoration ds PPRL fireux étre nodulée surant
les crigres définisdans la ciculaire du27 Juillet 211.

Une tande de 100n spécifigie aux site soumis adranchissenent de paé est situéle
long e ces ouvages. Ce#t secondebande visea tenir canpte de pénomenese
pouvant pas étrereproduitspar le maléle. Conme indiqué au paragphe 6.1.6 le
modék reproduit un débit moyen defranchisement: parconséquet I'amplitude
maximal instantaée du déit n’est pageproduite.La forceet la vitesg maximalede
ces pguets demer, qui setraduisentpar des prjectionsde galets etun étalenent
important de I'eal, sont ainsrepréserées par cett bande. @tte bandeest représetée
uniquement lorsay'il y a franchissemenpar des &chures sutes figuresprésentéeau
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chapite suivant.Dans ce dssig la bande est fdfaitairement fixée a100 metrs et
pourradans le cdre de I'éldoration ds PPRL firaux étre nodulée suiant les crieres
définisdans le gide méthodlogique délaborationdes PPRL.

La délmitation c& la bandede 100 mpour les dies soumisa rupturede digue oude
cordors dunaire®st préciséelans les ronographis par sites.

7.3 Temps d’arri vée de I'inondati on

Le modele nundrique élaloré pour taque sitepermet @ connaitrel’emprise de
linondation a clque instat) ce qui grmet ainside suivrel’évolution temporellede
cette enprise.

Le temps de propgation dd’inondation étant unparamétremportantpour la geson
de lacrise, le tenps d’'arrvée a égalment été artographé. Le temp d’arrivée est
défini comme letemps nécssaire a I'nondationpour atteimre un poim donné. llest
calcuk a partir e l'instantde la ruptue, ou a pair du déba du débodement lorgue
'inondation est sulement die & ce phdomene.

La catographie ansi réalisé pour chaue site préente I'enprise de I'nondation aec
une fréquence d&0 minutes.

Compe tenu ducaractére #&s localiséet relativenent rapidedes inondtions duesau
franchssement € perré, ls sites somis a ce pénomenen’ont pasfait I'objet de
cartogaphie desemps d’arrvée.

Les rendus cartgraphiquesrelatifs ax temps darrivée del’inondation sont founis
sous forme numérique uiuement. A titre d'exemple, les cartgraphies pur
I'événement cergnnal a Sagatte, poumne brechale la diguede 15 m etine bréck de
100 m,sont présetées ci-apss.

On olserve ainsiur ces cads que poula brechede 15 m, lamajeure prtie de la bne
inondé est subrargée 1h prés I'appaition de labréche. Por la brecte de 100 mde
largeu, la mémezone, délmitée a I'Es par la digle Camin,est égalernt submegée
en grande partie b aprés laupture. Laprogressio de I'inordation est airs limitéepar
la prégnce de ladigue, jusgra ce quecelle-ci soi submergé : 1h30 pres la ruptre,
'inondation s’éted en effeiégéremenen aval dda digue.Elle se propge ensué de
maniee continugusqu’a atindre 'aubroute A16.
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Figure 7-2 : Temps d'arrivée de l'inondation a Sang‘a‘tte,. pour I'événement centennal et une bréche de la

digue de 15 m (Phase 2)
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Figure 7-3 : Temps d'arrivée de l'inondation a Sangatte, pour I'événement centennal et une bréche de la
digue de 100 m (Phase 2)
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7.4  Analyse générale de s cartog raphies

Pour b comprélension gégérale des pénomens cartograpiés, il estnécessairale
rappeér les élémats imporants conditonnant I'alé@ submersin.

En pramier lieu, pour les dies soumisa des ruptres de dige ou de ordon dunée,
'extension de I'nondationpeut étre fotement ifiluencée pala largew de la brehe,
puisqLe le débit etrant est énction de ette largeuy comme lillustre la fgure suivate.

I,
—_—
~

N

v

Figure 7-4 : Effet de la largeur de bréche sur I'inondation

Le volume d’eaude mer entant est égament dépndant ded topograpie en retraide
la brete. En effé, lorsque & topograjie est relivement évée ou démitée pardes
diguesde secondang, le nivau de I'iondation sdpproche apidementdu niveau @ la
mer, etle débit etrant deviet alors failbe du fait & cet équilbre des nieaux d’eau.

A l'inverse, lorsge la topgraphie pemet un éteement imprtant de 'linondgtion, le
débit entrant n’es plus limité et le voume de I'irondation gut augmeter de marere
significative. Cete comparason est illusrée ci-apes.

A

Figure 7-5 : Limitation de I'extension de I'inondation par la topographie
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Figure 7-6 : Etalement de l'inondation par une topographie basse

Ces fhénomenesont notanment obsevés dansd cas de 8nhgatte, olune bréchale
15 mdans la dige généraun débit etrant suffismment fable pour gie I'inondaton
soit limitée par ladigue Cann. A l'inverse une bréhe de largur 100 mgénére un ébit
plus important qui entraie le débodement @ cette dgue. L'eau issue dece
déboreément s’éoule alorsprogressiement dandes zonedes plus bsses, et éhd
significativement’inondation.

Par aileurs, lorgue le relié présentedes pentesres margées comra sur la figire
suivarte, I'extenson de l'inondation pet étre inbangée poudifférentsniveaux @ la
mer, etdonc pourdifférentsniveaux d’nondation.

— @
N /

Figure 7-7 : Limitation de I'extension de l'inondation par un relief accentué

Ainsi pour certais sites, I'aéa calculé pur différentes périods de retoupeut préseter
la méne étenda. Cependnt on ifie que les hautars de sbmersion snt
systénatiguemenplus impatantes poules périods de retouélevéesL aléa est dnc
systénatiquemendifférent pour chage période @ retour méne lorsqueson extensn
est idetigue. Cecest notanment obsevé a Dunlkerque, mas égalemena Tardindgpen
ou LeTouquet-Pas-Plage.
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MONOGRAPHIES PAR SITES

Bray -Dunes - rupture du cor don dun aire

Hypothéses

Ce seteur est emduré de dues, et I'exénsion de ette submision est doc tres linitée
spatiaement du &t de la tgographie.Les effetsdynamiquesde la sumersion mane
sur @ site éont par onséquent négligeabds, la catographie de l'aléa a
exceptonnellemet été effetuée par agyse topgraphique c'est-a-direque la suiace
inondé est celledont la topgraphie essituée soufe niveaumarin.

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les niveaux marms extrémes Bray-Dunes ont ét@xtraits dexartes dlBHOM 2008 et
2012 pur les pérdes de reur décenele et centanale (cf. gragraphe 8.1).

80

Figure 8-1 : niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement décenal est cali du SHQM 2012, pls pénalisat.
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Figure 8-2 : niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'événement d’@currence entennalesst celui duSHOM 2QL2,
plus E@nalisant.
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Tableau 8-1 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Bray-Dunes

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,30

T100

4,70

Les niveaux matins totauxretenus
Une ékvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal incluant le chagement climatique a lhorizon 210, une swote

supplénentaire @& 0,40 m aété ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m

conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

-

Le caktul de la sucote de déerment li@ aux niveax marins pécédemrant exposégst
effectlé par propgation de & houle auravers d’'urmodele D (cf. paragaphe 4.5).

L’incertitude surles hypotléses de daul de lasurcote dedéferlemet est deplus

intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphet.3.3).

Tableau 8-2 : Calcul de l'incertitude liée aux hypotheses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 2
Surcote de Inceritude sur le
deferlement calcd du set up
e | 0w
Niveau marin 9
décennal . 0,07
Hypotheses
oz 0,51
combinées
flasive 0,39
Niveau marin 9
certennal 2038 . 0,07
Hypotheses
. 0,46
combinées
flative 0,30
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,07
Hypotheses
-z 0,37
combinées
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Les niveaux mams totaux stablissen@insi :
Tableau 8-3: Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Bray-Dunes
Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la extréne de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer
au large déferlement total retenu
T10 4,30 - 0,44 0,07 4,81
T100 4,70 0,20 0,39 0,07 5,36
T100 a
I’lhorizon 4,70 0,60 0,30 0,07 5,67
2100

8.1.2 Dynamique de submersi on

L'analyse topogaphique éfectuée pur I'événement cenénnal pemet de déhir
I'étendue de linondation @ considérat commesubmersibé l'intégralité de la nne
situéesous le nivvau marinDans ces aalitions, les hauteursle submeli®n sont égles
a la diférence ent le nivea marin et &topograpie de chage point dd’espace.
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8.1.3 Cartographie d es aléas

Cartographie des aléas 10 as

s alin i
Légende
|| Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 4 0.25 m
lEntre 0250t 0.5m
e 056075 m
Bllcte075¢et1m
[ Entre 1et125m
llcnte 1250t 1.5m
-Supérieu(e alsm

Figure 8-3 : Bray-Dunes, rupture cordon dunaire - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée
pour un événement décennal

Légende
Aléa

I Faible
- Moyen
I Fort
- Trés fort

Figure 8-4 : Bray-Dunes, rupture cordon dunaire - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un
événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

| Légende
[l Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 2 0.25 m
Blcrte0256t05m
Blcnte05et075m
-Entre 075et1m

[Entre1et1.25m

Bllcnte 1256t 15m
Bl supéricure 2 1.5m

Figure 8-5 : Bray-Dunes, rupture cordon dunaire - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée
pour un événement centennal

Légende

Aléa

[ Faible
- Moyen
- Fort
B es fort

Figure 8-6 : Bray-Dunes, rupture cordon dunaire - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un
événement centennal
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Cartographie des aléas 10Gans a I'éhéance 210

| Légende
[l Hauteur d'eau maximale :
- Inférieure 2 0.25 m
Blcrte0256t05m
Ilcte056t075m
-Ent(e 0.75et1m

[Eentre1et1.25m

Bllcte125¢et15m
Bl supéricure 2 1.5m

Figure 8-7 : Bray-Dunes, rupture du cordon dunaire - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée
pour un événement centennal a I'horizon 2100

Légende
Aléa

[ Faible
- Moyen
- Fort
- Trés fort

Figure 8-8 : Bray-Dunes, rupture du cordon dunaire - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un
événement centennal & I'horizon 2100

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-93 DHI



C
x

8.2  Bray-Dunes - franchi ssement de perr é
8.2.1 Hypotheses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils

L'altitude du pe® est homgene surdut son liréaire, maisle profil transversal d la
plagediffere ente la partieOuest et la artie Est. Le calcul dda propagabn de la bule
sur cesite est don effectué ar deux prdils distinds.

Comne pour I'analyse de dus les auss sites somis au frachissemat, le calculde
propagtion de lahoule tientcompte dd’effet de lasurcote deléferlemet.

Les dfférents paameétres desleux profis utilisés pur calcule les débit§ranchissat le
perré mt préciséslans les fjures suivates.

Profil 1 \ Profil 2

Figure 8-9 : Position des deux profils retenus a Bray-Dunes

] 08 200 300 400 500 800 70O 00 [ 1000 106 1300 1300 00 1500 1600 1700 1006 1900 000 100 2200

Figure 8-10 : Profil 1
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Figure 8-11 : Profil 2

800 e 1000 1200 ) 1800

Tableau 8-4 : Parametres des deux profils utilisés & Bray-Dunes

Profil 1 Profil 2
Direction ds houles (N) 336 344
Cote du peré (m IGN 69) 7,25 7
Pente duerré (n/1) 1/3 1/ 3,67
Linéaire (m) 500 875

Conditions en ner et conditions au pied de I'ouvrage

Les niveaux mains extrémas au largede Braybunes ontété extraitsdes cartesiu
SHOM 2008 poutes pério@s de retoudécennalet centennke (cf. pargraphe 4.31).

Tableau 8-5 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Bray-Dunes

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,30

T100

4,70

Les niveaux mairins totauxretenus
Une éévation duniveau maim lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pou la modélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement climatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @& 0,40 m aété ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.
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La prgoagation de conditiors de mer a large au ped de I'owrage de Bay-Dunes até
effecttée en 1Dle long ds deux pofils pré&demmentdécrits grée au loggiel
LITPACK (cf. paagraphe 4).

L'incertitude surles hypotleéses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).

Tableau 8-6 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 1
Surcote de Inceritude sur le
deferlement calcu du set up
flativve 0,32
Niveau marin 9
décennal 0,08
Hypotheses
L. 0,40
combinées
sl 0,30
Niveau marin 9
certennal 2038 . 0,08
Hypotheses
L. 0,38
combinées
sl 0,22
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,08
Hypotheses
L. 0,30
combinées

Tableau 8-7 : calcul de I'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 2
Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcu du set up
sl 0,44
Niveau marin 9
décennal < 0,07
Hypothéses
L 0,51
combinées
o aies 0,39
Niveau marin 9
certennal 2038 < 0,07
Hypothéses
. 0,46
combinées
Niveau marin Hypc_)theses 0.30 0.07
certennal 210 originales
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Les niveaux maris totaux sgtablissentinsi par pofils :
Tableau 8-8 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Bray-Dunes
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlﬁzu de
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la ;
T10 : o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
. total aupied de
au large déferlement I
ouvrage
Prdil 1 4,30 - 0,32 0,08 4,70
Prdil 2 4,30 - 0,44 0,07 4,81
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlﬁzu de
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la ;
T100 . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
. total aupied de
au large déferlement I
ouvrage
Prdil 1 4,70 0,20 0,30 0,08 5,28
Prdil 2 4,70 0,20 0,39 0,07 536
Niveau Incettitude sur le Niveau
,T10_0 a extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
I'horizon . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
2100 . total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 4,70 0,60 0,22 0,08 5,60
Prdil 2 4,70 0,60 0,30 0,07 5,67

Les caratéristiques de la hout en pied dduvrage sat les suivates :
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Tableau 8-9 : Houles (en m) a Bray-Dunes
Haueur signifcative de lahoule
Hauteur L . ;
significative de la Per::)ouollg (dse)a au pied de’louvrage ()
houle au larg (m) Profil 1 Profil 2
T10 1,8 7,86 0,36 0
T100 2,9 9 1,17 0,80
T100 a
I’horizon 2,9 9 1,62 1,25
2100

figure suivante.

Les sgnaux de rarée utilisés comme onditions aix limites du modele a large ontété

modifiés pour aindre lesniveaux extémes de leine-mercalculés, omme préenté

Submersion marine Nord — Pas de Calais
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Figure 8-13 : Marégrammes utilisés au large pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les débits injectés dans lemodéle tydrodynamique terrestre

L'estimation des débits defranchissenent a & effectuéea l'aide de la fomule
empirique propgée dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Strucures - Assesnent Mamal ».

Tableau 8-10 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modele

Profil 1 Profil 2
Revancheau niveau
_ 2,54 -
de pleinemer (m)
10ans
Débit linéique 0.4 -
maximal(l/s/m) ’
Revancheau niveau 1.97 1,64
de pleinemer (m)
100 ans
Deplt linéique 115 40
maximal(l/s/m)
Revancheau niveau
de pleinemer (m) 1,65 138
100ans a P
I’horizon 2100 _
Debit linéique 329 185
maximal(l/s/m)
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Figure 8-14 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre pour le profil 1 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))

Figure 8-15 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modele terrestre pour le profil 2 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))

8.2.2 Dynamique de submersi on

Les irondations alculées sot majoritarement Imitées a ua étroite bade le longdu
perré.Pour le scéario incluant le chagement climatique, I'enprise de inondationest
plus gande, avequelques wancées dEeau jusqua I'avenuede la Libeté, notarment
en s’@oulant par’avenue di Généralde Gaulle.Les quarties & I'Estde la ville ®nt
affectés par les éoulementsvia I'averue du Casio. A I'Ouest de laville, une one
bassegest inondé& avec desdauteurs dtau maxinales imporaintes, et ésdonc clasée
en aléfort.

Les aéas restenhéanmoingle faible amoyen sur& majeurepartie de I'nondation pur
ces dex scénaris.
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8.2.3 Cartographie

L’ensamble du Inéaire du prré, rectilgne et de gométrie costante, estouvert pala
bandede 100 m.Au-dela de extrémit& de I'ouviage, le littaal est costitué de dues
ne préentant pa de risqe de frantissement,du fait deleur altiude et de éur
géomdrie.

Dans & sens pergndiculaireau trait decote, la bade s’appligie sur unéargeur del00
m a patir du bordsupérieuidu perré.

Cartographie des aléas 10 as

Hauteur d'eau maximale : |
0 inférieure 2 0.25 m

i BlEntre 0.25et05m

i{ MM Ente 0.510.75 m

-Emre 0.75et1m

IEntre 1et1.25m

Blicnte 1256t 15m
I Bl supsrieure 2 1.5m
X

Figure 8-16 : Bray-Dunes - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Légende
Vitesse maximale :
I B inférieure & 0.25 mvs
i B cntre 0.25et0.5mis |
i Il Entre 0.5 e10.75 m/s f§
-Emre 0.75et 1 mis
I Entre 1et1.25mis
Bl crte 1256t 1.5mis |8

I Bl supsrieure 2 1.5mis
R . N T

Figure 8-17 : Bray-Dunes - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement dé-
cennal

Figure 8-18 : Bray-Dunes - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 2 0.25 m
Bl crve0256t05m
Bl crtre0.56t0.75m
Ml crte0 756t 1m

[ Entre1et1.25m

Bl crve 1256t 15m
- Supérieure & 1.5 m

Figure 8-19 : Bray-Dunes - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Légende

Vitesse maximale

[ ] inférieure a 0.25 mis
Bl =025t 0.5 mis
Il Erte 0561075 mis
Il =nire 0.75 6t 1 mis
[ entre 1 et 1.25 mis

Bl et 1256t 1.5mUs
- Supérieure & 1.5 mis

Figure 8-20 : Bray-Dunes - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-21 : Bray-Dunes - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ intérieure 2 025 m
B Ente 0256105 m
B cnte05et075m
Bl et o756t 1m
- Entre 1et1.25m
I Ente 1250t 1.5 m
- Supérieure 4 1.5 m

Figure 8-22 : Bray-Dunes - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Figure 8-23 : Bray-Dunes — Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Figure 8-24 : Bray-Dunes - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.3  Malo-les-Bai ns- fran chissem ent de p erré
8.3.1 Hypotheses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils
Le cakul du débi franchisant le perréest effecté sur troisprofils trarsversauxde la
plage,afin de teni compte @s variatiors de géomtie de I'owrage (hawdur et pentg

Les dfférents paameétres desrois profils sont présés dans kfigures sivantes.

Profil 1

Profil 3

Figure 8-25 : Position des trois profils retenus a Malo-les-Bains
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Figure 8-26 : Profil 1
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Figure 8-27 : Profil 2

Figure 8-28 : Profil 3

Tableau 8-11 : Paramétres des profils utilisés a Malo-les-Bains

Profil 1 Profil 2 Profil 3
Direction des hales (°N) 11 339 342
Cotedu perré (mIGN 69) 5,5 5,25 5,25
Pente du peré (h /1) 1/47 1/2,86 1/ 4
Linéaire () 125 110 330
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Conditions en ner et conditions au ped de I'ouvrage

Les niveaux mams extréme au largede Malo-lesBains ontété extras des carteslu
SHOM 2008 et P12 pour |s périodede retour déennale etentennaldcf. paragrahe
4.3.1).

430

Figure 8-29 : niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenupour I'évenement déennal estcelui du $FHHOM 2012, plus fortque
celui du SHOM 2008.
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Figure 8-30 : niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'événement d’@currence entennalesst celui duSHOM 2QL2,

plus E@nalisant.

Tableau 8-12 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Malo les Bains

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,30

T100

4,70

Les niveaux marins totauxretenus

Une ébévation duniveau maim lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement clmatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @& 0,40 m &été ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessiniste établi pr TONERC.

La prgpagation de conditiors de mer alarge au ped de 'owrage de Mlo-les-Bans a
été efectuée enlD le long des pofils précé@lemment décrits gr&e au logtiel
LITPACK (cf. paagraphe 4).
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L'incertitude surles hypotleéses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).

Tableau 8-13 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 1
Surcote de Inceritude sur le
d&ferlement calcu du set up
plative 0,26
Niveau marin 9
décennal N 0,03
Hypothéses
L 0,29
combinées
flative 0,24
Niveau marin 9
certennal 2038 S 0,03
Hypotheses
L 0,27
combinées
flasive 0,19
Niveau marin 9
certennal 210 S 0,04
Hypotheses
L 0,23
combinées

Tableau 8-14 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 2
Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcd du set up
flasive 0,13
Niveau marin 9
décennal 0,05
Hypotheses
L 0,18
combinées
flative 0,10
Niveau marin 9
certennal 2038 . 0,03
Hypotheses
. 0,13
combinées
sl 0,09
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,02
Hypotheses
-z 0,11
combinées
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Tableau 8-15 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —
profil 3
Surcote de Inceritude sur le
d&ferlement calcu du set up
orgnales 0,13
Niveau marin 9
décennal N 0,03
Hypothéses
. 0,16
combinées
orginales 0,12
Niveau marin 9
certennal 208 N 0,03
Hypotheses
. 0,15
combinées
orginales 0,10
Niveau marin 9
certennal 210 N 0,02
Hypotheses
. 0,12
combinées
Les niveaux mams totaux ftablissentinsi par pofils :
Tableau 8-16 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Malo-les-Bains
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlgzu de
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la .
T10 : o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 4,30 - 0,26 0,03 4,59
Prdil 2 4,30 - 0,13 0,05 4,48
Prdil 3 4,30 - 0,13 0,03 4,46
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Niveau Incettitude sur le exl\tlrlgzu de
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la .
T100 . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 4,70 0,20 0,24 0,03 517
Prdil 2 4,70 0,20 0,10 0,03 50
Prdil 3 4,70 0,20 0,12 0,03 5,0
Niveau Incettitude sur le Niveau
,T10_0 a extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
I'horizon . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
2100 . total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 4,70 0,60 0,19 0,04 5,53
Prdil 2 4,70 0,60 0,09 0,02 54
Prdil 3 4,70 0,60 0,10 0,02 542
Tableau 8-17 : Houles (en m) a Malo-les-Bains
. I—]gutgur Périade de Hauteur S|gmf|c,at|ve dela houle a pied
significativede de I'ouvrage (m)
la houle
la houle audrge 9
(m) Profil 1 Profil 2 Prdil 3
T10 2,5 8,7 0,08 1,02 0,94
T100 3,2 9 0,64 1,61 147
T100 a
I'horizon 3,2 9 0,99 1,82 1,69
2100

Les sgnaux de rarée utilisés comme onditions aix limites du modele a large ontété

modifiés pour agindre lesniveaux extémes de lgine-mercalculés, omme préenté
figure suivante.
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Figure 8-32 : Marégrammes utilisés au large pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les déits injectés dans lemodeéle tydrodynamique terrestre

L’estimation des débits defranchissenent a ét effectuéea I'aide de la fomule
empirique propgee dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Strucures - Assesnent Mamal ».
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Tableau 8-18 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modele

3)
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Profil 1

Profil 2

Profil 3

10ans

Revancheau
niveau de
pleine-me

(m)

0,91

0,77

0,79

Débit
linéique
maximal

(I/s/m)

439

204

100 ans

Revancheau
niveau de
pleine-me

(m)

0,33

0,22

0,20

Débit
linéique
maximal

(I/s/m)

257

1629

1154

100ans a
I'horizon 2100

Revancheu
niveau de
pleine-me

(m)

Débadement

Débordenent

Délordement

Débit
linéique
maximal

(I/s/m)
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Figure 8-33 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre pour le profil 2 (10 ans)
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Figure 8-34 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 3 (10 ans)
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Figure 8-36 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 2 (100 ans)
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Figure 8-37 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modele terrestre pour le profil 3 (100 ans)

8.3.2 Dynamique de submersi on

L’extension desinondatiors calculéespour lesdifférentes périodesde retour este
limitée au perré, en’atteintgénéralemst que la pemiere range de bathents.

Les caactéristiqees de la peie Est (Pofil 1) du perré sontdlles que ledébit linégue
de franchissementalculé su cette pare est faibleen compagison des ébits linéiques
calcuks sur les grties Ouestt centre d'ouvrage Il en résite sur cettgartie Estune
hautew d'eau nsuffisante pour qwe l'inondation se propage dns les ues
perpemiculairesau perré.

Pour ks simulatims des alé&al100 ans &horizon 2100, I'anpleur de I'nondation &t a
peine supérieurea la simuliation desaléas T10, mais l'aléa plusfort s’explique
principalement pades hautars d’eaumaximales fus élevéesur le perré

8.3.3 Cartographie

La barde de 100m est délmitée a I'Owest par la ve de la Pige, au-ded de laquek la
topogmphie est apidementplus élevée A I'Est, cette bandes’étend jugu’a la ruede
Flande. En effet,la modélistion de lapropagatio de la hale sur unprofil situé au-
dela @& cette ruea montréqu’il n'y existait pa de risquede franclssement gur
I'événement centanal.
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Cartographie des aléas 10 as

Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 20.25 m
| Ml crtre 025et05m
bof I Entre 0.5 et0.75 m
lcntre0.75et 1 m
[Entre1et125m
Blcnte 1256t 1.5m
-Supérieure alsm

Figure 8-38 : Malo les Bains - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
décennal

Vitesse maximale :

[ inférieure & 0.25 mis [

I Entre 0.25 et 0.5 mis [
bof Il Entre 0.5 €10.75 m/s [l

Il cEntre 0.75 et 1 mis

[ Entre 1et1.25 mis
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Figure 8-39 : Malo les Bains - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un événement
décennal
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Figure 8-40 : Malo les Bains - Cartographie de 'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans
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Figure 8-41 : Malo les Bains - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal

Vitesse maximale

[ inférieure & 0.25 mis
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Figure 8-42 : Malo les Bains - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-43 : Malo les Bains - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10@ns a I'ethéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ ] inférieure 20.25 m
B erie025610.5m
I cnte05et0.75m
- Entre 0.75et1m
- Entre 1et1.25m
I e 1256t 1.5m
Il suoéicurea1.5m

Figure 8-44 : Malo les Bains - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal a I'horizon 2100

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-121 DHI



oA Gt

Légende
Vitesse maximale

[ inférieure a 0.25 mis
B e 0.25€10.5 s
I Entre 0.5 01 0.75 mis
I Entre 075t 1 mis
- Entre 1et1.25 m/s
I cote 125t 1.5 s [

I suoéreure 2 1.5 mis

Figure 8-45 : Malo les Bains - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Figure 8-46 : Malo les Bains - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I'horizon 2100
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Dunkerque - rupture de la digue des Alliés
Hypo théses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les nveaux mans a Dunkerque oh été extaits des choniques aregistréesau
marégaphe, le pad de Dunkerque étantin port deréférencela chroniqe d’acquisiton
des donées s'@and du 0706/1956 au24/11/200. La chraiique présnte 23,3%de
lacunes soit une drée utile @ 41 année

Tableau 8-19 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Dunkerque

Niveauextréme @ pleine-me

T10 4,40

T100 4,70

Les niveaux mairins totauxretenus

Une éBvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,2 m a étégoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour lamodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement climatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @ 0,40 m aété ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Le cakul de la sucote de dierment li@ aux niveax marins pécédemrant exposéest
effectlé par propgation de & houle auravers d'umtmodéle D (cf. paragaphe 4.5).

Le prdil utilisé pour déteminer la sucote de dferlementest celui nesuré avanle
rechagement dela digue @s Alliés. Ce rechargment modfie le prdil utilisé pour
calcuker la surcoe de déferment sur ¢ site de inkerque.Un premie confortenent
transibire a étéréalisé enjanvier 212. Les données bilaymétriques suivies par
l'université ont & transmisa DHI. Les 2 profilsavant / apeés le rechagement paiel
sont r@résentés ahs la figue suivante.

Figure 8-47 : Profils avant et aprés rechargement de la digue des Alliés a Dunkerque (en rouge profil
apres rechargement, en noir profil avant rechargement)
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Tableau 8-20 : Calcul de la surcote de déferlement liée au profil de I'estran a Dunkerque

Surcote de défrlement

Niveau marin Prdil avant rehargemen 0,32
certennal 203 Prdil apres rehargement 0,22
Niveau marin Prdil avant rehargemen 0,20
certennal 210 Prdil aprés rehargement 0,13

La différence desésultats aant et apreérechargenent de I'etran restedble et estpar
ailleurs en partiemasquée ar I'estimdion de l'incertitude sr le calcl. Nous aens
donc poposé denaintenir les valeurs isues du calul avant lerechargerant.

L’incertitude surles hypotléses de daul de lasurcote dedéferlemet est deplus

intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphet.3.3).

Tableau 8-21 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcd du set up
flativve 0,46
Niveau marin 9
décennal 0,06
Hypotheses
. 0,52
combinées
flativve 0,32
Niveau marin 9
certennal 2038 . 0,06
Hypotheses
L. 0,38
combinées
sl 0,20
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,06
Hypotheses
L. 0,26
combinées

Les niveaux mams totaux sttablissentinsi :
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Tableau 8-22 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Dunkerque

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la extréne de
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 4,40 - 0,46 0,06 4,2
T100 4,70 0,20 0,32 0,06 5,28
T100 a
I'horizon 4,70 0,60 0,20 0,06 5,5
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, ®@mme préenté figuresuivante.

X

Figure 8-48 : Marégramme utilisé pour T10
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Figure 8-49 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Notors égalemehque le mdeéle a été&tendu sur’avant-portde Dunkeque au nieau
du basin a mage afin deprendre encompte Is débordments sur ds terre-péins
portuares. Les iveaux retaus pour laéa décend, centenial et centenal a I’horizon
2100 ®&nt respectrement 466 m NGF,5,09 m NGF et 5,43m NGF. G=s niveauxont
été déerminés dpartir desniveaux stéiques de [gine mersans priseen comptedes
phénanenes desurcote dedéferlemet. En eft, la probndeur das I'avantport
supéreure a celledu littoral adjacent etes évolutbns bathynétrique (pates du fon de
lavantport) ne sont pasde naturea généer de sucote lié ai déferlenent
bathymétrique das l'intérieur du port.Cependantle déferlenent de la bule a I'erirée
du pot sur la plge du Braek pouvantse propagedans 'avat-port, la pssibilité c la
bascuk du plan deau dansd bassin anarée (fetb > 2 km)et le phénmene de clpot
générésont des pénoménepouvant onduire aune sous-dsnation di niveau narin
total. C'est pouguoi une stcote égalea 50% dela surcotede déferlenent duea la
houle a été congiérée dange bassina marée arrespondat au retou d’expériace
rappoté par le ETMEF lorsde la tempte Xynthia.

Conditions initiales pour lecanal exubire
Le caral exutoireest pris ercompte das le modet 2D, sa lathymétrieest définiea -5
m IGN 69, valeudéterminée I'aide de profils entravers rélsés par SGREAH.

La déermination des condions de emplissagedu canalexutoire a momentde
l'initialisation dela bréchea été détaninée parune analye statistige des nivaux
d’eau. Ces niveax sont issis de 5 anées d’enegistrementqui ont éé fourniespar
I'Institution Intedépartematale desWateringus. L’appartion de la breche &nt
conditionnée pades niveauxde pleinemer, la chonique founie a été ré&chantillomée
sur lespériodesautour de & pleine ner. Ces choniques pemettent dedétermine la
densie de probaliité et la faxction de épartition des niveauxdans le cad exutoire.

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-126 DHI



Probabilité
i
=

&
e
Probabilité cumubée

Figure 8-50 : Densité de probabilité (en rouge) et fonction de répartition (en bleu) des niveaux d’eau dans
le canal exutoire

Le niveau danséd canal extoire a aisi été fixéa -1,51m GN 69 caerespondantau
25°M percentiledu total de I'échantillon. Cettevaleur estd’'une partconformea la
régulaton des nieaux effetués dande canal eutoire corfirmé par linstitution des
Waterhgues et cutre partn’est pas danature a amuler desphénomens probabilstes
maritimes et fluvaux qui paiurraient suévaluer le nénomenale submeiisn.

Ouvrage des 4 duses

En cdérence avele niveauinitial dars le canal gutoire corespondané une situabn
de bases eaux, buvrage dgonction esconsidérecomme femé. En efét en I'absece
de cres continetales, poumun niveaua -1,51 m NGF dans lecanal exutire, I'ouvrage
de jorction est femé pour naintenir lesniveaux nemaux de avigation (f. 86.2.2).

Modéele des wateingues

Le régau des Vdteringuesest représeté par unmodele 1D,avec un ouplage lagral
avec £ modele D pour lesportions @& canaux & plus présde I'ouvrege de joncin,
qui sat les plussusceptiblesde déborer ou de reevoir de leau de ladbmersiondes
terrairs du modet 2D. |l estvérifié a msteriori qie les niveax d’eau @ns les caaux
non caiplés au mdele 2Dn’atteignentpas la cat de débordment et il n’est donc
pas néessaire dyintégrer @s liens latéaux.

Les extrémités de canaux sot localiséssur les éalses, horns pour le @nal Hougecht
interranpu en Imite du maléle 2D, etles canaux.anghe-Gacht et Cadekerqueles
canax de Furnest de Base Colme fels que rprésentés g la cartesuivante) ent
prolorgés par ua branchereprésentive de ladistance ysqu'a I'é&luse ducoté
Belgique.
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Le régau de cana modélig est reprémté sur l&igure ci-desous.

= (Canaux couplés
Réseau modélisé en 1D

Figure 8-51 : Réseau des canaux modélisés en 1D

Afin de mieux eprésenterdes débadements d canal deFurnes, dux points de
débor@ments errive Sudont été idetifiés sur b terrain & pris en ompte das la
nouvele versiorde la simuléon :

e Laconnexiondu canal @ Furnes agc le lac deTétéghen via un waergang (figire
ci-dessous).Cette conngion se fét via un @ssage mgonné souda route, aux
dimensions d 0,60 m @ large surl,20 m dehaut. Cotécanal deFurnes, lacbte
rader a été dfinie a 0,9 m NGF (recensenma VNF) soit au nivea d’eau intial
dans le canal.Coté lacde Tétéghm, la cbteradier a & définie al1,10 m NGF
d’aprés I'estmation terran de la pate du pasame vers lecanal a envon 20 cmEn
fonctionnemat normal, la connexon hydrauique entrele canal @ Furnes €le
watergang errive Sudn’est pas éblie, le nveau d’eaudans le vetergang aété
estmé 2 cm a dessousella cote rdier de I'owrage. Le iveau d’ea initial dars le
watergang ete lac ont esi été ajatés a 1,08n NGF. Gtte structwe ainsi ge le
watergang sot modélisé en 1D etilés au 2D \a des liensle déversments latéaux
surles rives d watergag et un li@ vers le la. La miseen chargale cet ouvage
saus la routeva permette un débodement d canal deFurnes ves le watergng
puis le lac deTétéghem.
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e Laconnexim du canalde Furnes @ec un fosé longeanta route va la stationde
pompage deGhyvelde pres de larontiere beje). Le pasage sousa route sdait
parun dalot @nt les dmensions ohété estirdes a 1 m dlarge pou 1 m de lut,
avec un sotmmet a 1,0 m NGE A la mise en chrge de cepassage,les
débordementsatteignenta platefome de la sttion de ponpage (esmée a 1,86 m
NGF) et I'eaupeut alorsse dévers dans le éssé de pa et d’aute de la statin.

Route

—1,10m

_________________________ \ — 1,08 m

Lac de Téteghem

Canal de Furnes

Figure 8-52 : Schéma de la connexion entre le canal de Furnes et le lac de Téteghem

Figure 8-53 : Watergang du lac de Téteghem — vue aval et rétablissement hydraulique sous RD

Figure 8-54 : Watergang de la station de pompage de Ghyvelde — vue amont et rétablissement hydrau-
lique sous RD
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La figure ci-dessus explicie le coupl@e 1D/2Dréalisé au iveau dedt écluses, &ec
les liens latérauxsur toutes és portiongde canauypour premre en corpte I'ensenble
des ébanges desanaux ves le terram naturel etinversemat. Des paions de lens
latérax (en rougg représerdnt spécifiqiement legchangesrdre I'ouvrage de jondbn
et 'ensemble cad de joncton — canalde dérivaton du canatle Bergue d’une pat, et
entre 1écluse dd-urnes et ensemble anal de Funes — carlades Moees (isolé pale
c6té sid du sas) cutre part.

Le canplexe de lbuvrage dgonction & de I'éclue de Furne®st reprémté ainsi jor 4
seuilsdans le mdéle hydratique :

e Un seuil sir 'ouvrage de joncton alimentat le canalde Bergue et le canbhde
jonction.La cote dueuil est caé a la cote thrase de buvrage ;

e Un seuilau niveaude I'éclu® de Furns en amoh du sas prmettantune
alimentaton du canatle Furnest du canables Moére. La cote d seuil estalé
a la cote thrase de 6uvrage ;

e Deux seus permettat d'isoler les différens canaux Bergues, Méres, Fures).

Légende
< Seuils

Liens latéraux 1D / terrain naturel
@D iens latéraux 1D | auvrages du canal exutoire
W Reseau de canaux

Canal exutoire

Figure 8-55 : Modalité de couplage 1D / 2D au niveau de |'écluse carrée

La stiucture des anaux danse modelelD est donée par leprofils en tavers founis.
Pour k canal de Brnes, ou s concentrda majeurepartie de linondation des profis en
traverssupplémaetaires ontété extraitsdes donnéeLIDAR, avec un esacement de&50
m en one urbaie pres du caal exutoie, et tous |e 200 m audela. La desificationdes
profils en traverdsle long di canal deFurnes pemet de maéliser pls finementles
échamges 1D / D via les lens de désrsement. Bur le camal des Moees, égalment
sensibé a 'ampeur de I'nondation, quelquesprofils ont été ajouté de la néme
maniee, afin d’avoir un espcement iférieur a 2@ m sur lepremier kibmeétre a prtir
de I'ouvrage de jaction.
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La figure ci-dessos schémigse les caaux de Funes et dedMoeres (emouge) coplés
latérabment avede lit majeur (liens e mauve, asi que larépartitiondes profilsen
traversdécrivant & structuredes canauxen noir).

[m]

2671250
2671200
2671150
2671100
2871050
2671000
2670950
2670900
2670850

2670800

2670750

2670700

2670650

2670600

2670550

2670500

2670450

2670400

603400 603600 603800 604000 604200
[m]

Figure 8-56 : lllustration de la représentation des canaux de Furnes et des Moeres aux abords de I'écluse
carrée et de leurs couplages latéraux

Les niveaux d'e@u initiaux imposés dns les caaux sontrésumés ahs le tabtau
suivan. Les statios de porpage existates sur I'esemble de Wateringies ne sonpas
considrées, leurnfluence nést donc ps prise en @mpte.

Tableau 8-23 : Niveaux d'eau initiaux dans les canaux

Canal Niveau d'eau initial (m IGN 69)
Furnes 0.90
Bourbourg 1.26
Grand Gabarit 1.26
Bergues -0.17
Langhe-Gracht -0.10
Haute Colme 0.71
Basse Colme 0.00
Hougracht 0.00
Moeres -1.30
Chats -1.30
Ringsloot -1.30
Coudekerque -1.30

Régulation de I'ouvrage Tixier

L'ouvrage Tixier,entre I'extémité Owst du canakxutoire ¢ le port es représerd in
exten® par I'ensenble des @nnes dange modeélelD. |l est avert a magée descenahte
uniquement, et grmet unevidange d canal extoire lorgue son nieau d’eauest
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supéreur d’au moins 10 cma celui duport confomément au consigne de réguldabn
préciges par I'Ingitution Interdéparterentale dedVateringus.

Nousavons prisen considéstion dansnos hypotleses de call le fonctonnementes
asservisementsell’'ouvrageTixier tel que précis&i-dessus.

Les déits d’eautransitant d canal extoire versle port a tavers I'ouwage, ainsgue
les nveaux d'ea dans le prt (bleu marine) et & canal extoire (turquoise) pou la
simulaion avec leniveau cetennal sonteprésentgsur le grahique ci-assous.
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Figure 8-57 : Débits passant par I'ouvrage Tixier (noir) et niveaux d’eau dans le port (bleu marine) et le
canal exutoire (turquoise)

La cate ci-dessuos illustre ladifférencede hauteud’eau maxiale de sbmersion etre
la simulation ave ouverturede I'ouvrage de Tixer et cellesans. La snulation avec
ouverure de l'aivrage deTixier dome une sudce d’inordation ave des hatdurs
d’eaumaximalesinférieuresa celles dda simulatim ouvragede Tixier femé, jusqua 7
cm. AT'Est du @nal des Meres, I'enprise de linondationest légérment inférierre
pour k simulation avec ouerture de lbuvrage Txier, d’ou une différaxce de hawur
maximale d’eaude l'ordre & 30 cm efre les dew simulatins (en roug sur la cate).
La prise en comm du fonctbnnemente cet ouvage permetionc d’évauer une pdie
de l'eau introdute dans lecanal extoire et permet alos de limier légerenent
linondation parles canauxet par lapropagatio terrestre.La prise en comptede
'ouvrage ne modfie ainsi quie sensiblment I'aléasubmersion.
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Néamoins, les ésultats desimulatiors présentéslans ce naport tienrent comptede
'ouverture de I'auvrage deTixier & maée descenahte afin des’aligner sir le protaole
de getion de I'lngtitution Interdéparterentale dedWVateringus.

Kilometers;

Légende
Différence de hauteur d'eau maximale
B riérsure s 01 m
I 01--005m
Bl [ 005--000001m
[ ]-000001-0m
[Ho-o0sm
Bl oos-0.1m
- Supérieuro 8 0.15m

Figure 8-58 : Carte différentielle de hauteur d'eau maximale entre la simulation avec ouvrage de Tixier
fermé et celle avec ouvrage de Tixier ouvert & marée descendante pour I'événement cen-
tennal

Les hypothéses pses en copte pourla modélistion de lasubmersionmarine su le
site deDunkerge sont conguites surla base dwscénario catennal aatel. Elles snt
égalenent justifiées pour le eénario cetennal a lhorizon 21@.

Les caactéristiques de la Ipéche

La bré&che simulé dans la djue des Aiés est d'me longueu de 100mLa créte @ la
digueest araséea8,5m a Bm IGN 69en 15 mintes (cf. Paagraphe &.2).
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Figure 8-59 : Position de la bréche dans la digue des Alliés

Dynamique de submersi on

D’'une maniére générale, és modifiations apprtées aumodele @& propagabn
permetent un gan de préaion due ladescriptiondes canaxien 1D. leur descripibn
est issie des priils en trawers extraitsdes donnés LIDAR discrétisée tous les100
meétres alors queles bergesles canaxi étaient, dns les mdeles initiaix, décritspar
une bathymétriede précisim 8 métresCeci explgue les diférences deésultats stre
versians, l'interpolation batlymétriquea 8 m pouent lisser ladonnée tpographiqe et
en corséquence w estimer és échangelt mineurlit majeu.

Les ddits représntés ci-desous ont & calculésdans le caal exutoie, au sud d la
brécheet au nordle la zonede débordment du caal. Pour lesecond pait de calct, le
débitde pointe &t amorti quasiment & moitié pa rapport a point auplus prés @ la
bréche
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Figure 8-60 : Position des sections de mesures du débit dans le canal exutoire
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Figure 8-61 : Niveaux d'eau et débits mesurés dans le canal exutoire (au Sud de la bréche et en milieu de
canal au Nord de la zone de débordement) pour I'aléa T100.

Au niveau des aaire éclusesle niveaud’eau au 8d du canakxutoire #eint I'altitude
de I'ouvrage de jaction et e I'écluse @& Furnes.

L’évolution au ours de lasimulation des hautets d’eau etdes débi au-dessusle
'ouvrage de jontion et de lEcluse dd-urnes (voircarte ci-desous) esteprésentésur
le graghique suiant :
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I'écluse de Furnes

Figure 8-62 : Position des sections de mesures du débit et des hauteurs d’eau sur I'ouvrage de jonction et
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Figure 8-63 : Hauteurs d'eau et débits mesurés au-dessus de l'ouvrage de jonction et de I'écluse de

Submersion marine Nord —

Furnes pour I'aléa T100.
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L'eau passant aulessus dd'ouvrage de jonction se dévems alors das le canalde
jonction menantau canal @ Bourboug et dansle canal @ dérivation du canalde
Bergues, faisant agmenter ¢ niveau de8 cm enwvion (figuresuivante, fiveau d’'ea en
noir, débit en bled.
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Figure 8-64 : Evolution du niveau d'eau et du débit dans le canal de Bourbourg et de dérivation du canal
de Bergues en amont de I'ouvrage de jonction pour I'aléa T100

L’eau se déversat pa-dessis I'éclusede Furnesest majoritirement &portée ves le
canalde Furnes,d modeéle atuel ne penant pas e compte lisolement prtiel du @nal
de Funes par ¢ c6té Estdu sas.Le canalétant par ailleurs alimenté parles
débor@ments dwcanal exutare (cf. plws bas entred pk 500 ete pk 775),I'élévation de
son niveau impligie un foncdtonnemenen régimenoyé du seil précédenment décit

En effet, le débodement pal'écluse @& Furnes aine doubd répartition, schématée
sur lafigure ci-aessous, d’'ne part das le sas etl’autre par directe ers le canalde
Furnes

Figure 8-65 : Schéma de répartition du débordement au-dessus de I'écluse de Furnes
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Les ddits vers & canal desMoeres esalors qua nul du fit de sa dconnexiondu
canalde Furnes @ le sas. € parti prisde schémasation n’apas de cor&squence sue
canalde Furnesdpport via lécluse s'é@vant & 0,5 m’/s, Q = 163m*/s au pk 775) ni
sur lecanal desvioéres donla capacitéest bien spérieureaux quelquesn®/s qui seait
généré (cf. Figue 8-74).

Le fonctionnemet général d canal dd-urnes est [gcisé danges vues cdessous :

o0 100 a0 w30 b3 a0 (4] o0 (] 10000 11000 12000 g 14000 o0 e

Figure 8-67 : profil en long du canal de Furnes entre pk 0 et pk 1600 1h50 aprés I'ouverture de la bréche
(ligne d’eau maximale) pour I'aléa T100. En rose berge RG, en bleu berge RD.
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A note ainsi queles débordments ducanal exutore sont retitués au anal de Funes
entrepk 500 et | 775. Cete restitution s’acconpagne d’'unrehausseent de la lgne
d’eaudans le cad responshle du délbrdement a rive droie entre pk350 et pk 25.
Trois autres poing d’alimenttion en rive gauche sat a noter atre pk 90 et pk 160.

L'onde de submesion généte dans leanal de Brnes se mpage sur’intégralité du
linéaire. La vue ¢-dessous ggcise legoints de ébordementdepuis lecanal (pk ®00
- pk 5800 ; pk 200 - pk 10250) :

Figure 8-68 : point de sortie en rive gauche du canal de Furnes

Imeier) Water Level - 1-2-1053 020500

Figure 8-69 : profil en long du canal de Furnes entre pk 4200 et pk 10200 2h05 aprés I'ouverture de la
bréche pour I'aléa T100. En rose berge RG, en bleu berge RD. Niveau d’'eau initial en poin-
tillés, ligne d’eau maximale en rouge.
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Le laminage dda la géoméie du caml est précse sur la ve ci-dessos ou les dux
hydrogrammes ohété extrailu modeélesur un lindéire sans éhanges laraux :

[m~3is]
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130.0 —
120.0 —
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100.0 —
0.0 —
20.0 —
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40.0 —
300 —
200 —

1004

004

-7
00:30:00  01:00:00  01:30:00  02:00:00  02:30:00  03:00:00  03:30:00  04:00:00  04:30:00  05:00:00  05:30:00

Figure 8-70 : hydrogramme dans le canal de Furnes au pk 1700 (en rouge) et au pk 4900 (en bleu) pour
I'aléa T100.

Au final ci-dessus figuren les débis calculésen trois mints du caal de Funes
combhant laminge et échages latérax.

Figure 8-71 : Position des débits mesurés sur le canal de Furnes
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Figure 8-72 : Débits mesurés sur le canal de Furnes pour I'aléa T100 (en noir, bleu et vert par éloignement
croissant par rapport a I'écluse de Furnes).

La figure ci-deseus présermtle profil en long ducanal de Brnes danson ensetule,
avec h ligne d’eas maximae atteinte a cours dda simulaton, et les étes des beges
en rives droite etgauche dnnées pates profilsen traversmesurés & le terran et
extraits des donnés LIDAR.La rive Nord préserg davantagele pointshas que laive
sud cequi explique les débalements d canal cat Nord et labsence d débordenent
sur laberge c6tésud au-delddu pK 750.
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Figure 8-73 : Profil en long du canal de Furnes pour I'aléa T100 — en rouge ligne d’eau maximum, en rose
berges RG, en bleu berges RD, en vert condition initiale.

Les ddordemend du canalde Furnes erive droie entre pk350 et pk 25 provogient
une irondation qi s’étale \ers le Sudle long ducanal desMoeres, agc une hawdur
maximale de I'odre de 50cm sur 'ensemble decette surfae. Cepedant, le niau
reste nférieur a €lui des beges du litmajeur ducanal de Mberes en rie droite (4a 5
m IGN 69). Il n’y a donc pasg’échangelD / 2D ms en évidece.

Pour laléa a I'mrizon 21®, une restution dars le canaldes Moers est miseen
éviderce sans pauautant inuire de déordementsiélocalisés

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-143 DHI



C
x

Hydrogramme canal des Moeres commune de Téteghem
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Figure 8-74 : Hydrogramme canal des Moeres T100 a 2100
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Figure 8-75 : Profil en long de la ligne d’eau T100 a 2100 de I'ouvrage de jonction a Tétéghem — en rouge
ligne d’eau maximum, en noir trait plein et pointillés berges RD et RG, fond bleu clair, ligne
d’eau au moment de I'extraction

La reditution dans le canaldes Moees se pa#ge plus al'aval ente le canalde
Coudéderque eté canal desvloéres (shématiséesur la figure suivang). Le débitde
pointeatteint 4 ni/s (cf. figure suivante)soit bien iférieur & elui du caal des Moees,
supéreur & 15m?/s.
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Figure 8-76 : Schéma explicatif de la restitution d'eau dans le canal des Moeres entrainant une modifica-
tion du débit dans le canal de Coudekerque (affluent du canal des Moeres, au Sud)
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Figure 8-77 : Débits mesurés dans le canal de Couderkerque, T100 a 2100

L’ensamble des Ignes d’eala été veérie et ne motre pas deléborderent nécessant

le cowlage lit mneur lit magur.

La priee en comp du wategang du lade Tétegbm permete remplissge du lac ans
pour autant engedrer dedébordemat. Le délit transitah dans lewatergangest

préseté ci-dessos.
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Figure 8-78 : Débit transitant dans le watergang du lac de Téteghem (m3/s)

Le rédblissementydrauliqe au droitde la statio de pompge de Ghyelde provague
un écallement qu est pris a charge pales fossésatéraux @ la route é@partemerdle.
Cepemlant les wlumes trasitant parle dalot snt tres spérieurs ala capacitéde
stockaye des fosss. Un débadement esainsi misen évidene sur le se@ur. Les déits
maximums trangiant s'étalissent 40,68 m*/s pour un \wlume totd en coursde
simulaion de 39000 m”.
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8.4.3 Cartographie

Cartographie des aléas 10 as

Figure 8-79 : Dunkerque —Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-

cennal
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Figure 8-81 : Dunkerque - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Figure 8-82 : Dunkerque - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Figure 8-83 : Dunkerque — Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-84 : Dunkerque - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éhéance 210

Lagende

Hawteur o'sau maximale -
azEm

Figure 8-85 : Dunkerque - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Figure 8-86 : Dunkerque - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal & I'norizon 2100

Figure 8-87 : Dunkerque - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.5 Oye-Plage et Rives d e 'Aa - ruptures et débo rdement
8.5.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les nveaux mams extrémse sur le seteur de lestuaire del’Aa ont &é extraitsdes
cartesdu SHOM 2008 et 202 pour lespériodes d retour déennale etentennaldcf.
paragephe 4.3.1).

Figure 8-88 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenupour I'évenement déennal estcelui du $FHOM 2008, plus fort que
celui du SHOM 2012.
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Figure 8-89 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenupour I'événement d’@currence entennalesst celui duSHOM 28,
plus fat que celudu SHOM2012.

Tableau 8-24 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus dans I'estuaire de I'Aa

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,50

T100

4,80

Estimation de la surcote dedéferlement
L'estuaire de I'Aa est un s complex au nivea hydrodyramique. Linteractiondes
houlesavec les corants mams en fait u site impasible a traier via unmodele 1D.

Un modele 2D couplé HOSW (Hydodynamic/ Spectral Waves) aété consuit
repréentant les ives de IAa, ainsi ge Oye-Plge et Petitrort-Philippe. Ce mdele
couplé permet decalculer linfluencedes houlessur les carants mams, mais assi
I'influ ence des carants mams sur les bules dand’estuaire & I’Aa. La figure suiante
repréente la batimétrie/topgraphie tilisée pource modele2D. La bahymétriemise
en cewure est issedes donnés du SHMM.
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Figure 8-90 : Bathymétrie du modele créé pour I'estuaire de I’Aa (en m IGN 69)
Le maégrammemposé ercondition limite de cemodéle esprésenté eapres. Il et a
noter que pour lastabilité di modeéle,l’'ajout d’un cycle demarée d'nitialisation est

nécesaire.
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Figure 8-91 : Marégramme imposé en condition limite du modéle couplé 2D sur I'estuaire de I'’Aa pour T10
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Figure 8-92 : Marégramme imposé en condition limite du modéle couplé 2D sur I'estuaire de I'’Aa pour

T100

Les dfférentes sicotes de éerlementsont calcuées a partides sériesemporellesdes

niveaw d’eau extaites en diérents paits.

Tableau 8-25 : Coordonnées des points d’extraction (Lambert 2 étendu)

Coord. Est Coord. Nod
Oye-Phge 580530 2668150
Petit-FortPhilippe 584380 2668425
Chenal Nod 583897 2667822
Rivesde 'Aa | Chenal Cetre 54568 2666946
Chenal &d 584942 2666429
Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-155
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Les niveaux mairins totauxretenus
Le cakul de lincertitude surla surcotede déferlenent monte que, biemgu’il y ait une
evolution sur Og-Plage etPetit-Fort-Fhilippe, la décote obarvée dande chenal rest

pas aféctée.

",
=

:,|

Tableau 8-26 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement
pour un évenement de période de retour 10 ans

Niveau marin Surwmte / Déco¢ | Inceritude sur le
décennal due ai déferlemat | calcu du set up
Hypqtheses 0.09
originales
Oye-Plage 0,02
Hypothgses 0.11
combinée
Hypqtheses 0.02
originales
Chenal Nod -
Hypothe§es 0,01
combinée
Hypqtheses 0.01
originales
Chenal Centre -
Hypothe§es 0,10
combinée
Hy_pc_)theses 0,04
originales
Chenal Sul -
Hypothe§es 0,10
combinée
Hy_pc_)theses 0.12
originales
Petit+ort-Philipgpe 0,03
Hypothe§es 015
combinée
Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-157 DHI
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Tableau 8-27 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement
pour un événement de période de retour 100 ans actuel et a I'horizon 2100

Niveau marin Surwmte / Déco¢ | Inceritude sur le
certennal 2038 due ai déferlemat | calcu du set up
Hypqtheses 0.07
originales
Oye-Plage 0,02
Hypothgses 0.09
combinée
Hypqtheses 0,05
originales
Chenal Nod -
Hypothe§es 0,05
combinée
Hypqtheses 0,22
originales
Chenal Centre -
Hypothe§es 0,22
combinée
Hy_pc_)theses 0,24
originales
Chenal Sul -
Hypothe§es 0,24
combinée
Hy_pc_)theses 0.08
originales
Petit+ort-Philipgpe 0,02
Hypothe,ses 0.10
combinée
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Niveau marin
certennal 210

Surmte / Décog
due al déferlemet

Inceritude sur le
calcd du set up

Hy_p(_)theses 0.09
originales
Oye-Plage 0,02
Hypothe§es 0.11
combinée
Hypqtheses 0,14
originales
Chenal Nod -
Hypothgses 0,14
combinée
Hypqtheses 0,31
originales
Chenal Centre -
Hypothe§es 0,31
combinée
Hypqtheses 0,33
originales
Chenal Sul -
Hypothe§es 0,33
combinée
Hypqtheses 011
originales
Petit+ort-Philippe 0,03
Hypothe§es 0.14
combinée
Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-159
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Les niveaux mams totaux Sttablissentinsi :

Tableau 8-28 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus dans I'estuaire de

I'‘Aa
Niveau Surcote/ | Incettitude sur le Niveau
T10 extréme dg Surcote | Décotedue calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique au surcote de pleinemer
au large déferlenent déferlement total retenu
Oye-Plage 4,50 - 0,09 0,02 4,61
ChenaNord 4.50 - 0,02 - 4 52
Cherd Sud 4,50 - -0,04 - 4,46
Ps;'ﬁ?;‘;g' 4.50 i 0,12 0,03 4.65
Niveau Surcote/ | Incettitude sur le Niveau
T100 extréme dg Surcote | Décotedue calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique au surcote de pleinemer
au large déferlenent déferlement total retenu
Oye-Plage 4.80 0,20 0,07 0,02 5,00
Chend& Nord 4,80 0,20 -0,05 - 4,95
Chenal 4,80 0,20 0,22 - 4,78
Cherd Sud 4,80 0,20 -0,24 - 4,76
Ps;'ﬁ?;gg' 4.80 0.20 0,08 0,02 510
Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-160 DHI
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T100 & Niveau Surcote/ | Incettitude sur lg Niveau
Ihorizon extréme dg Surcote | Décotedue calcul de la extréme de
2100 pleine-mer| climatique au surcote de pleinemer
au large déferlenent déerlement total retenu
Oye-Plage 4,80 0,60 0,09 0,02 5,51
ChenaNord 4.80 0,60 -0,14 - 5,26
Chenal 4,80 0,60 0,31 - 5,00
Centre
Cherd Sud 4.80 0,60 -0,33 - 5,07
PetitFort- 4.80 0.60 0.11 0,03 554
Philippe

Conditions initiales
Les pates de I'éluse de Gavelines sot considéées fermés Un testde sensibilié a
montré que I'ouerture de lgporte Nordn’entrainepas de mdification significative des

résultds.

Topographie

La bahymétrie di site desives de I'Aa prend encompte |s donnéesdpographiages
fournies par les evices de & commure de Gravehes. Ainsiles diguesn borduredu
chenalde I'Aa qui initialement pouaient présater un lisage di al'interpolaton
topogephique, ot été miss a la cotemaximumdu profil levé. La figure ci-deseus
présete I'ensenble des paits topograhiques farnis et lerr prise encompte su la
bathymétrie du sié.

Figure 8-94 : Prise en compte des levés topographiques sur les rives de I'Aa

Submersion marine Nord — Pas de Calais
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Les caactéristiques de la Ibéche

L’étude VSC a mrmis d'identifier un secteur pagntiellemen submerdile dans lecas
d’'une breche dasle cordm dunaire @s Escardies. Celle-ca été sinulée aveaune
longuaur de 100metres, le emmet de & dune s’efondrant del2,5 & 4,57m IGN @ a
partird'une heureavant la pdéine-mer sir une duré de 15 minites.

La br&eche simulé a la jomtion de ladigue Taé et de ladigue de 925 est dine
longueaur de 100n. La crétede la digueest araséde 6m a 3m IGN 69en 15 mintes
(cf. Paagraphe &.2).

Le signal de maré injecté @ns ces deubrechesur la rive gauche de |Aa est le rdme
et corespond awiveau d'ea a Oye-Pdge. Ce marégrammestteint dort un niveal de
pleinemer égal &,09m IGN69 pour lescénario ddccurrenceentennalga 5,51m GN
69 pou celui incuant le chagement cimatique.
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Figure 8-96 : Marégrammes injectés dans les deux bréches rive gauche de I’Aa (100 ans (en noir) et 100
ans a I'horizon 2100 (en rouge))

La breche simul@ a Petit-fert-Philippe est d’'unelongueurde 15 metes, la crétedu
cordondunaire &ffondrantde 6,75m a 4,50 mIGN 69. La rupturede ce caidon
dunaie intervientlorsque leniveau dda marée etraine unecharge hydaulique ce50
cm su la dune,c’est-a-direlorsque & marée attint 5.00m IGN69. Cette coteest
atteine 15 minues avant lapleine-me pour T1® et 50 mnutes avanta pleinemer
pour TLO0+CC. larupture ntervient en15 minutes

IElivaitionm i i NGIF

mNGIF
w

Le signal de mage injectédans cette f&che comespond awniveau d’'ea a Petit-fort-
Philippe. Ce maggramme #eint doncun niveaude pleinemer égal 85,10m IGN 69
pour ke scénariod’occurraice centenale, a 5,8m IGN 6 pour celi incluart le

changment clinstique.

e i s 114 et

Figure 8-98 : Marégramme injecté dans la bréche a Petit-Fort-Philippe (10 ans)
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Figure 8-99 : Marégrammes injectés dans la breche a Petit-Fort-Philippe (100 ans (en noir) et 100 ans a
I’horizon 2100 (en rouge))

La postion de cedrois brécles simulégsest indiqée sur la figire suivang.

Figure 8-100 : Position des breches simulées sur le secteur des rives de I'Aa

Les hypothéses pses en copte pourla modélision de lasubmersionmarine su ce
site smt construies sur labase du &nario cetennal aatel. Elles snt égalenent
justifiées pour le &&nario catennal a lhorizon 21@.

8.5.2 Dynamique de submersi on

Les irondations ar ce sectar sont isses de la ambinaisom de la ruptire du codon
dunaie aux Escatines, dedrupture de digues Taf et 1925sur la rivegauche de’Aa
et de & breche dePetit-FortPhilippe su la rive drate, ainsi gie du débatement dpuis
les maais littoraw et le longdes deuxives de I'Aa.
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Face da dune ds Escardine et aux maais, le niveau de la rar est suréwé sous I'éfet
de la sircote de dferlement.Le niveaude la mer &'entrée duchenal estlors identgue
au niweau face ax marais et la duneEn se propgeantdars le chenalers le Sudle
niveaude la meriminue piogressiverant. Ainsi, le niveau @ la mer auSud du cknal
pour I'’événemententennah’est plusque de 4.76n IGN69, alors qu'ilest de 5.9 m
IGN69 a I'entréedu chenal.

Pour I'événemententennal.l5 minute aprés I'aparition dela bréchele quartierdes
Escardnes est emartie inomé, ainsi ge les terre situées d’'arriere dela digue Taf.
Les pemiers débrdementsont lieu a rtir des narais 10 miutes avahnla pleinemer
et a patir du chanal de I'’Aaen rive gaghe et en ke droite, espectivenent 20 mirutes
et 50minutes avat la pleinemer.

Ces iondationsse propagset ensuite apidement,et touchet dans unpremier tenps
deux secteurs diincts : le secteur a Nord mncernantles Escariches, dontles
inonddions provennent & lafois de labréche ducordon dusire et de & bréche d la
diguedélimitant les marais)e secteurdes rives dd’Aa dont les inondabns sont des
au délerdementdu chenal.Les inondtions & P#t-Fort-Phiippe restat relativament
conternues.

Figure 8-101 : Zone inondée 15 minutes aprés la pleine-mer sur Oye-Plage — en rouge rupture d’ouvrage
en orange débordements (T100)
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Figure 8-102 : Zone inondée 15 minutes aprés la pleine-mer sur les rives de I'Aa— en rouge rupture
d’'ouvrage en orange débordements (T100)

Figure 8-103 : Zone inondée 4 heures aprés la pleine-mer sur les rives de I'Aa et Petit-Fort-Philippe— en
rouge rupture d’ouvrage en orange débordements (T100)

La propagationde l'inondaion est emuite conteinte par & présencede diguesde

secondrang, gégralementorientées sivant I'axe Est-Ouest Ces diges contiement

dans m premiertemps lesnondationsdans le Nod, jusqu’ace que leniveau soittel

gu’elles franchisent ces diges.
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Figure 8-104 : Zone inondée 4 heures aprées la pleine-mer sur Oye-Plage— en rouge rupture d’ouvrage en
orange débordements (T100)

Enfin, lorsque lamer se rete les hateurs de somersiondiminuent ala fois su le

quartieg des Escalines et ledng des ries de ’AaNéanmoirs, I'eau cotinue a s'éler

lenterrent vers leSud-Ouest jisqu’a attendre un nveau d’éqibre.

Figure 8-105 : Zone inondée 16 heures apres la pleine-mer sur Oye-Plage— en rouge rupture d’ouvrage en
orange débordements (T100)
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En paallele, la breche aparaissanta Petit-Fot-Philippe engendreégalementdes
inondaions derriée la dunemais celle-ci restentrelativemet limitéesau niveau @ la
rue Victor Hugo.

Figure 8-106 : Zone inondée 15 minutes apres la pleine-mer sur Petit-Fort-Philippe (T100)

Il est anoter quee fonctionrement hydaulique de ouvrageségulant lesiiveaux deau
dans és waterigues n’estpas modéké. Ainsile modélene tient ms comptede
l'ouverture de laPorte Nare, sépanat le Schéf Vliet du chenal, gi s’ouvre en
conditions normées lorsqude niveaud’'eau dande chenalest inférieu au niveaudu
SchelfVliet.

Carto graphie

La barde de 100m sur ce seteur concene le quatiier des Esardines, egosé au rigue
de rupgure du codon dunairecar la due est actuéement en sion. Cete bande loge
donc b dune a prtir des Hittes d’Oye a I'Oues, et jusquaux maraisa I'Est. A ce
niveay la bandese prolong le long a la diguebordant lesmarais, jugu’a ce qe le
terrainnaturel redvienne plis élevé quéa digue.

Une aitre bandede 100 mest appliq#e sur I'ersemble dela digue Baf et la dgue
1925.

Aucure bande dd.00 m n’es considére a Petit Fa Philippe,le point e fragilité dant
ponctel et identfié.
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Cartographie des aléas 10 as

Légende
Hauteur d'eau maximale :
- Inférieure & 0.25 m
IlEnte025et05m
IlEnte056t075m
- Entre 0.75et1m
-Enlre 1et1.26m
Blcntre 125et15m

- Supérieure 2 1.5 m

Figure 8-107 : Rives de I'Aa - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
décennal

Légende
Vitesse maximale :
-In\‘érieure a025m/s [
I entre 0.25 6t 0.5 mis |
Il Ente 056t 0.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
-Enlre 1et1.25m/s
Blcntre 1256t 15mis

- Supérieure 8 1.5 m/s

Figure 8-108 : Rives de I'Aa - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
décennal
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Figure 8-109 : Rives de I'Aa - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Légende
Hauteur d'eau maximale
[ inkrieure 2a0.25 m
B Ertc0256t05m
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- Entre 0.75et1m
[ Entre 1 et125m
B Erte125¢6t1.5m

- Supérieure d 1.5 m

Figure 8-110 : Rives de I'Aa -Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal

250 500 1,000 1,500
————— w— Meters

Vitesse maximale

[ interieure a 0.25 mis

Entre 0.25 et 0.5 m/s
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ Entre 1 et 125 mis

B Entre 1256t 1.5 mis
- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-111 : Rives de |'Aa - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-112 : Rives de I'Aa - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210
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Figure 8-113 : Rives de I'Aa - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal a I'horizon 2100
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Figure 8-114 : Rives de I'Aa - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Figure 8-115 : Rives de I'Aa - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.6 Marck - débordement
8.6.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les niveaux mams extrémes: Marck at été extrais des cartedu SH®A 2008 et P12
pour les périodesle retour dcennale etentennaldcf. paragaphe 4.3.1).

Figure 8-116 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'évenement d’@currencedécennale & celui duSHOM 28,
plus Enalisant.
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Figure 8-117 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement cergnnal est ckii du SHOM 2008, plis pénalisat.

Tableau 8-29 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Marck

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,70

T100

4,90

Les niveaux matins totauxretenus

Une éBvation duniveau mamm lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal incluant le chagement climatique a lhorizon 210, une swote
supplénentaire @& 0,40 m aété ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Le cakul de la sucote de déerment li@ aux niveax marins pécédemrant exposégst
effectlé par propgation de & houle auravers d’'urmodele D (cf. paragaphe 4.5).

L’incertitude surles hypotiéses de daul de lasurcotede déferlemet est deplus
intégrée aux nivaux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).
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Tableau 8-30 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcu du set up
plxtive 0,18
Niveau marin 9
décennal N 0,07
Hypothéses
L 0,25
combinées
plxtive 0,11
Niveau marin 9
certennal 2038 < 0,04
Hypothéses
L 0,15
combinées
flasive 0,07
Niveau marin 9
certennal 210 S 0,02
Hypotheses
L 0,09
combinées

Les niveaux mams totaux Sttablissentinsi :

Tableau 8-31 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Marck

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 4,70 - 0,18 4,%
T100 4,90 0,20 0,11 525
T100 a
I’horizon 4,90 0,60 0,07 5,9
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de pleaie-
mer, @mme préenté figuresuivante.

Submersion marine Nord — Pas de Calais

8-176

DHI




o
=

iy

Figure 8-118 : Marégramme utilisé pour T10

Figure 8-119 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100
8.6.2 Dynamique de submersi on

Pour ks deux évdements rodélisés, ladigue bordnt les maais empéch I'entrée c la
mer su les terreslinondation reste erconséquece confinéea la zone ds maraisLes
hauteus d’eau naximales sat élevéeglans les péts bassinset les viteses maxinales
sont ékvées end les bassig, aboutisant a un ata globalenent fort dins la zonede
maraisa I'Est. L'aléa est pls faible sule coté Qiest et au lus pres déa digue. Bur
'aléa T100 a I'haizon 2100,'inondation se propge davantge vers l'aiest des mais
que par I'aléa T100, et les éoulementers le sudriennent g bloquer ontre la digie.
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8.6.3 Cartographie

Cartographie des aléas 10 as

Légende
Hauteur d'eau maximale :
[0 inférieure 2 0.25 m

B Ml Ente 025105 m
BliEntre 056075 m
-Entre 075et1m

1 M Entre 1et1.25m
llcrte125et15m
-Supérieure alsm

Légende

Hauteur d'eau maximale :

1 0 Inférieure 2 0.25 m

B Ml Ente 025105 m
BlEnte 056075 m
-Entre 075et1m

1 M Entre 1et1.25m
Il cnte 1.25et15m !
-Supérieure altsm £ : 3 "W

Figure 8-121 : Marck - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement décennal
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Figure 8-122 : Marck - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Légende TN y i Mietors

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 2 0.25 m
B cve0256t05m
Bl e 05et0.75m
- Entre0.75et1m

[ Entre1et1.25m

Bl crte 1256t 1.5m
- Supérieure @ 1.5m

-
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Vitesse maximale
[ inférieure a 0.25 mis
B =rtre 025 6t 0.5 mis
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
I e 075 0t 1 s
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- Entre 1.25 et 1.5 m/s
- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-124 : Marck - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal
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Figure 8-125 : Marck - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ nférieure a 0.25 m
B ertre0256t05m
Il Ertre 056075 m
Il =ie o050t 1 m

- Entre 1et1.25m

Bl Ertre 125t 1.5m
- Supérieure @ 1.5m

Figure 8-126 : Marck - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement centennal
a I'horizon 2100
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- Entre 1.25 et 1.5 m/s
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Figure 8-127 : Marck - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal a
I’horizon 2100

Figure 8-128 : Marck - Cartographie de l'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.7.1
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Calais - débordement de quais portu aires et r upture d’ouvrag e

Hypo théses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus
Les niveaux mams a Calaiont été extaits des cioniques eregistréesu marégrahe,
le portde Calaisétant un prt de réféence. Lachroniquedacquisition des donées
s’éterd du 23/041985 au 1706/2008. la chroniqe présentel2,6% de &cunes soitine
duréeutile de 133 années.

Tableau 8-32 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Calais

Niveauextréme @ pleine-me

T10

4,77

T100

5,04

Les niveaux mairins totauxretenus
Une éBvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement climatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @ 0,40 m aété ajoutéefin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Le délmrdement tudié se sitant a I'in€érieur des mfrastructues portuaies, c’est-adire
a l'abii de la hout, aucune wrcote de éferlementn’est consilérée pour e site.

Figure 8-129 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Calais

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 4,77 - - - 4,77
T100 5,04 0,20 - - 5,24
T100 a
I’horizon 5,04 0,60 - - 564
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, @mme préenté figuresuivante.
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Figure 8-130 : Marégramme utilisé pour T10
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Figure 8-131 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I’horizon 2100

Deuxmodalités sront consilérées pouce site.

L'écluse de dix métes sépard le Basan des chases du par est suppsée
fermée. 8uls les déordementssur les qais portuaies seront onsidérés ens
cette modlité.

L’écluse de dix metes séparat le Bassh des chases du par est suppsée
ouverte. le niveau narin a plene-mer seralonc supéeur a 5,45 CM dars le
Bassin de chasses qur le scéario incluait le chagement climatique. Ansi,
conformément au potocole degestion desrues, legpompes dda stationdes
Pierrettesa I'autre extrémité dubassin, sonarrétées.

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-184 DHI



4

]l

-

Modélisation aves écluse averte
Modélsation du lassin de€hasses etab canaux

La bahymétrie dns le portet dans lebassin desChasses edixé a -3m IGN69. Le
niveaude I'éclu® de dix métres ouvee est a -Z55 m, d@fini d’aprés les plansde
'ouvrage.

Afin de modélise au mieuxia propagabn de I'inondation das le canakt dans lesud
de la one, le cadl des Pierettes (qui 8 prolongevers le Sd sous les oams de rivere
Neuvepuis canadu Haut Banc) est das cette vesion prise @ compte dns un maele
1D cauplé au madele 2D, @ méme qe la riviee d’HamesBoucres, en affluenten
amontde la voieferrée.

La limite amontdu canal @s Pierretts est coupde avec lemodele 2Dau niveaudu
bassindes Chass, a quelges metreen aval dd’ouvrage des Pierrges. L'avaldu
canaldes Pierretis est consléré sur lsstation depompage déBalinghem, située dlus
de 10km de lavoie ferrée,permettah d’y impaoser une Imite ferméesans quecela
influence I'inoncetion en awal. Les prdils en traers levés sule terrainpermettentde
repréenter la gémétrie ducanal jusg'a ce poin. lls sontcomplétéspar des prbls
extraits des dongées LIDAR, avec un spacemente 100 mdu bassindes Chasseau
passag sous la vie ferrée, €de 200 nau-dela.

La stucture de & riviere dHames Boucres estdéfinie pa des profis extraitsdes
donnés LIDAR, avec un epacement d 200 m sule premierkiloméetreen amont @ la
voie farée puis @ 500 m audela.

Le niveau d’eauinitial dansle canal @s Pierretts et la rivere d’'Hanes Boucresest
impo< a -0,755m IGN69, nveau inféreur au nivau de dé@nchementles pompges
et congillé par I'Institution Interdéparteentale de Wateringies.

Les dnnées LIDAR n’étart pas dispnibles oude qualitéinsuffisané pour étedre
suffisanment lemodéle enamont de & voie ferée, le canhdes Piemttes n’estpas
coupléau modele2D sur céte partie.Nous avonsonsidéréque nous a pouvionspas
restituer d’emprise d’inondaton sur ursi vaste seteur a parti d’'une domée peu fible.
Un madele a casrs a été déeloppé afin de restiter les inoudlations surcette partiedu
canal. Cette repésentationpermet d’ésblir une ourbe de drage fiabé en limite de
modek couplé D/2D permdtant d’étdlir des zoms inondabés fiables gr les seaurs
d’'intérét. Quinze casiers oh été défims selon lar altitude et les renblais (roues)
pouvant cloisonrer et régirles interations entrecasiers.Ainsi, pour chaque cser
reprégntant unezone congiérée corme homogée et de stiace conoe, un volme
d’eauest calculéyeprésentat du stoclage de I'inandation surcette zoneDes échages
sont wssibles ent casierss le niveaud’eau stoké atteint & cote de dbordementdu
rembla entre dewu casiers (&bli par lesddonnées LDAR).
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Figure 8-132 : Schéma des délimitations des casiers et leur surface (en m?)

Repré£ntation ds ouvragesiu canal @s Pierrette

L’'ouvrage des Rirettes, sué a I'Owest du basn des Classes, estomposé d 4
vannegqui sont femées a raée montate et peuvet s’ouvrira marée deendanteide
niveau d'eau das le canalest supéeur a celuidu bassindes Chases de 10cm,
permetant ainsid’abaisserle niveaudu canalen cas decrue ou dévacuer leau
introduite par slbmersion. Cette r@ulation a été prise en compe¢ dans aotre
modélsation.

Cet owrage ayahune altitwe de 2,38n IGN69,il est sulmergé paré niveau narin
centemal détermmé sur cetteone. Il esdonc repésenté au me poindans le mdele
1D, enplus du gstéme d'averture etde fermetue des vanes, un sedipermettahle
passag de I'eau a-dessus dl’'ouvragevers le caal.

Le canal des Pigettes s'énd jusqu’'al’écluse @rrée repréentée paun passagen
siphondu canal ds Pierretts sous le anal de Guies, sur ua hauteur @ 90 cm etune
largeu de 4,23 mLes donnés géoméiques et althétriquesont été founies par \NF.

Le pasage sousa voie ferée est ua conduiterétrécissanta sectiondu canal,ses
dimersions ont & estiméesa une lagueur de50 m, unelargeur del5 m etune
hauteu de 3,54m. Le nivau haut @ la condite est fi¥x & 1 m IGN69. Encas
d’élévation impatante dela ligne deau dansle canal, ce passag conditicnne
I’hydrodynamiqge en aval deette zone.
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Ces lypotheses fises en copte pourla modélistion de lasubmersionmarine su le
site & Calais sat construies sur labase du &nario cetennal aatel. Elles snt
égalenent justifiées pour le eénario cetennal a lhorizon 21@.

8.7.2 Dynamique de submersi on

Le niveau d’eau & Sud du bssin des Gasses attat la cotede I'ouvrage des Pierriges
3 h awant la pleire ma. 2h15avant la pdine-mer, leau débord égalemet par le sd du
Bassindes Chasss, sur le prking, pair revenir dns le canbdes Pierttes de l'aitre
cbté @ I'écluse,comme lemontre lafigure ci-cessous awve les débitsmaximumdu
modek 2D vers € 1D et irversementLes débitdu canal ers les terasins en 2D(en
vert) ont localisé sur la potion de caal représetant le bass des Chsses en avade
la staton des Rarrettes (su 5 m), etles premérs metresen amontde la statn.
Rapicement, le nveau d’eaudans le caal des Piaettes aumente de raniére a cajue
les délordementseffectuert alors dumodéle 1Dvers le 2D én rouge).

[meter] Lateral Inflow M21 - 31-1-1953 21:00:0
75 i

7.0

ssdoio iF om0
8.0 deef
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Figure 8-133 : Profil en long des 100 premiers métres du canal des Pierrettes, aléa T100. RG en trait
plein, RD en pointillés, en vert débits du 1D vers le 2D et en rouge débit du 2D vers le 1D

1h15 avant la pleine mer les preniers débodementsdu canal des Pierrdes

apparséssent auNord de lavoie ferrée par les pints bas dedeux rives, puis enrive
droiteau Nord de’Avenue Pierre de Cabertin et a rive gaube légererant au Sud.

Les ddordemend au Nordrestent lochsés presdu canal de Pierrettesceux enrive
droiteinondent lavoie ferrée Les débadements asud se prpagent a IOuest jusqlau
rembla formé pa une routeet a I'Est psqu’a la wie ferrée.Sur cette zoe au Nod de
la voie ferrée, unimportantvolume deau est stcké, d’ou ke classemet en aléafort
pour | simulation T100. L'’A16 formeun remblaibloquant &s écoulerants de pet et
d’autre.
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8.7.3 Cartographie

Cartographie des aléas 10 as, éclusdermée
Aucun déborderent sur le prt de Cadis n’est mg évidencepar la malélisation pur
T10 éduse fermé.

Cartographie des aléas 10 as, écluseouverte

Légende
Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 2025 m
Entre 0.25et05m
-Entre 05et0.75m
IlcErte075et1m

- Entre 1et1.25m

-En(re 1.25et1.5m
Il supérieure 1.5 m

Figure 8-134 : Calais - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement décennal
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lEnte 0256t 05 mis
Il Entre 0.5 6t 0.75 /s |,
IlEnte 0.75 et 1 /s
- Entre 1 et 1.25m/s
-Entre 1.25et1.5m/s
-Supérieure atlsmis

Figure 8-136 : Calais - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10(ans, éclus fermée

Légende 125 250

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 20.25 m
B ente 0256105 m
Il crtc056075m
Il e 0756t 1m

- Entre 1et1.25m

Bl e 125et15m
- Supérieure 8 1.5 m

nal

Légende e
Vitesse maximale

[ ] inférieure 4 0.25 mis

B Erte 0.25 61 0.5 mis

I Entre 0.5t 0.75 mis

I ente 075t 1 mis

[ entre 1 et1.25 mis

I Ertve 1.25 et 1.5 mis

I suoérieure a 1.5 mis

Figure 8-138 : Calais - Cartographie de la vitesse d'écoulement modélisée pour un événement centennal
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Figure 8-139 : Calais - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gns, éclus ouverte

Légende
Hauteur d'eau maximale ;
Infariasra & 0.25 m

Ml coe 0250005 m

Entre 05 2075 m
Mlceorsetm
MlEneiet1sm
| EUSECCSER
Ml curereurzatsm

Figure 8-140 : Calais - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement centen-
nal
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Légende

Vitesse maximale :

B nirieure & 0 25 mis

Il oe 0250005 s
Entr= 05 21075 mis

Wt 075 0t 1 mis

i Eove 1 et1.25 s

Mlcne 1250115 ms

Il surereure 2 1.5 mis

Figure 8-141 : Calais - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal

Figure 8-142 : Calais - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal
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Légende
Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 2 0.25 m
B entre 0.256t0.5m
Il =t 056t0.75m
- Entre 0.75et1m
[ Entre 1et1.25m
Il e 125et1.5m
Bl svoéicuca1.5m

Figure 8-143 : Calais - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement centen-
nal & I'norizon 2100

Légende 125,250
Vitesse maximale

[ inférieure 2 0.25 mis

B Ertc 0256t 0.5 mis

I Erte 0.5 610.75 mis

Bl e 0756t 1 mis

[ Entre 1 et 1.25 mis

Il Ertre 1256t 1.5 s
Bl suoéieure 3 1.5mis

Figure 8-144 : Calais - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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Figure 8-145: Calais — Cartographie de l'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100

Cartographie des aléas 10(ans a I'ethéance 210, écluse averte

Légende
Hauteur d'eau maximaie ;

B niérieure & £ 25 m
Wleeo25et05m
Entre 05 21075 m
Mlcrieomsetim
Wlieove 1 et125m
| EUSECESELRY
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Figure 8-146 : Calais - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement centen-
nal & I'norizon 2100
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Figure 8-147 : Calais - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal a
I'horizon 2100

Figure 8-148: Calais — Cartographie de l'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I'horizon 2100
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8.8  Blériot-Plage - ruptu re du cordon du naire
8.8.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les niveaux mams extréme a BlériotPlage ont & extraitsdes cartes Wl SHOM 2008
et 202 pour les griodes daetour décenale et catennale (cfparagrapb4.3.1).

Figure 8-149 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenupour I'événement déennal estcelui du $HHOM 2012, plus fortque
celui du SHOM 2008 sur le e de Blérot-Plage.

e

Figure 8-150 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement cergnnal est ckii du SHOM 2012, pls pénalisat.
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Tableau 8-33 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Blériot-Plage

Niveauextréme @ pleine-me

T10 4,80

T100 5,10

Les niveaux mairins totauxretenus

Une éBvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement climatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @ 0,40 m aété ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Le cakul de la sircote de dferlementliée aux nveaux mams précédmment exjpses
est efectué par popagationde la houleau travers tin modélelD (cf. paagraphe 4).

L’incertitude surles hypotleéses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).
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Tableau 8-34 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcu du set up
plxtive 0,23
Niveau marin 9
décennal N 0,07
Hypothéses
L 0,30
combinées
plxtive 0,11
Niveau marin 9
certennal 2038 < 0,06
Hypothéses
L 0,17
combinées
flasive 0,03
Niveau marin 9
certennal 210 S 0,05
Hypotheses
L 0,08
combinées

Les niveaux mams totaux Sttablissentinsi :

Tableau 8-35 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Blériot-Plage

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 4,80 - 0,23 5,10
T100 5,10 0,20 0,11 5,47
T100 a
I’horizon 5,10 0,60 0,03 5,78
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de pleaie-
mer, @mme préenté figuresuivante.
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Figure 8-151 : Marégramme utilisé pour T10

Figure 8-152 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les caactéristiques de la Ipéche

La breche simulé dans le cadon dunaie de Blérpt-Plage est’une longieur de 10m.
La coke de la crée de la doe s’effordre de 6,5in a 5,19mIGN 69, cote du terain
naturela I'arriere,en 15 minites a partid’une heue avant lgleine-mer.

Le maégrammenjecté dansette brébe est le nieau d’eatcalculé a Bériot-Plag. Il
atteintdonc un iveau de 37m IGN69 pour lescénario dbccurrencecentenna et
5,78mIGN 69 paur celui induant le chagement dimatique.

Les niveaux calclés pour lgpériode deetour T10sont inféreurs a la cat d’arase dla
breche modéliséepour T1®M. La mophologie di cordon dinaire nepermet pasde
formuler une hypthése de leche pouim10 qui seait parad&alement plis défavoable
que cde retenuepour T100 Aucune sbmersionn’est doncretenue pur T10 su ce

site.
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Figure 8-153 : Position de la breche simulée a Blériot-Plage

Dynamique de submersi on

Dans le cas duscénario doccurrene centenna, I'inondation s’étexd a partir du
parking situé a I'extrémité a la rue ded mer. Ellese propag@ar le c6téOuest jusg'a
la ruedu Fort Lapn, et par & coté Est a elle survese pa-desus la D949 1h45 apréla
rupture du cordm dunaire & se propge sur le prking enrive gaucle du canaldes
Pierretes. L'inordation se popage égament verde sud jusg'a I'encontre du rerblai
formé par la dige Mouron,les écoulments se fat alors ves 'Ouest jiste en dessis
des guartiers Sudet vers leSud le longde la dige. Les aléasont glolalement fables
sur toue I'emprise de I'inordation, exeptés sur lgarking etles zones dsses a I'@Qest
de la dgue Moubpn.

Pour kB scénarioincluant B changerant climatique, I'inondation s'@oule dansun
premie temps livement endivant lespoints bas d la topogaphie. Elleatteint la limite
Sud dda commune ou elle et contraine par la digie Mouronlh aprés buverture @ la
bréchedans le ordon dun&e. L'eau suit ensuié cette digie vers I0Duest jusqiau
chemh de la Fracgaise qu'dee vient suerser 2hB apres l'averture dda breche ese
stockedans le bssin. A 'Et, I'inondaion travese la rue @ Verdun mur submeger
une patie des qais situés ne gauchedu canal @s Pierrette. D’'importantes hawurs
d’eausont stockeés le long @ la digueMouron, dbu un aléadrt sur toutle pourtou du
terrainentouré deembilai.

Carto graphie

Le risque identifé d’appariton de brébe dans ladune est Inité au seaur ou la dine
est neiement plugtroite etplus bassege qui crééun passageaturel. la bande dd00
m estdonc égaleent limitée a ce sdeur. Dande sens pailéle a lacote, la bade
couvrece passageaturel, es’étend engite de 100m de chage c6té.
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Cartographie des aléas 10 as
Aucure submersin n’est reénue pourT10.

Cartographie des aléas 10Gans

Légende
Hauteur d'eau maximale

[ inférieure 20.25 m
B Ertre 0256105 m
Bl cte05et075m
Bl 075t 1m
[ Entre 1et1.25m
Il Ertre 1.25et1.5m

- Supérieure a 1.5 m

Figure 8-154 : Blériot Plage - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal

Légende

Vitesse maximale

[ ] inférieure a 0.25 mis
I Entre 0.25 et 0.5 mis
Bl Ertre 0501075 mis
Bl Ertre 0756t 1 mis

B Enve 1 6t 1.25mis  [R
M Erve 1250t 15 s |

Il supérieure 3 1.5 mis [

Figure 8-155 : Blériot Plage - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-201 DHI



Légende
% Bande de précaution
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- Moyen
- Fort
B Tés fort

Figure 8-156 : Blériot Plage - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale:
Inférieure 4 0.25 m

I Entre 0.25t0.50 m

B Ertre 0502075 m

Il Ertre 075t 1.00m

I Entre 1.00 et 1.25 m
- Entre 1.25et 1.50 m

- Supérieure a 1.50 m

Figure 8-157 : Blériot Plage - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal a I'horizon 2100
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- Entre 1.25 et 1.50 m/s |,

- Supérieure a 1.50 m/s

Figure 8-158 : Blériot Plage - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Légende

% Bande de préecaution
Aléa

Figure 8-159 : Blériot Plage - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I'horizon 2100
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8.9  Sangatte — ruptures d’ouvrag es
8.9.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les nveaux mams extréme a Sanga# ont été gtraits descartes du HOM 20 et
2012 pur les pérdes de reur décenele et centanale (cf. gragraphe 8.1).

Figure 8-160 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement décenal est cali du SHQM 2012, pls pénalisat.

50

Figure 8-161 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet
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Le niveau retenypour I'évenement d’@currence entennaleest celui duSHOM 2012,
plus gnalisant.

Tableau 8-36 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Sangatte

Niveauextréme @ pleine-me

T10 4,90

T100 5,20

Estimation de lasurcote dedéferlement

Du fait de la natte des ouvages de priection littaral, le sitede Sangatte été divig en
deux, la partie dne et lapartie digwe. Du fait de leur gémétrie etde leur natre
différentes, la suwote de dédrlement estlle-aussdifférente €lon I'ouvrage présent.

La sucote de dferlementa pu étredéterminé grace aulogiciel LITPACK (cf.
paragephe 4.5).

Les niveaux marins totauxretenus

Une ékvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal incluant le chagement clmatique a lhorizon 210, une swote
supplénentaire @ 0,40 m a&té ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

L'incertitude surles hypotleéses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégree aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).

Tableau 8-37 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

Sangtte - Digte Surcote de Inceritude sur le
g dé&erlement calcd du set up
Hypotheses
\ . originales 0.3
iveau marin 0,05
décennal Hypothéses 0.41
combinées ’
Hypotheses 0.20
Niveau mafin originales 005
certennal 203 Hypothéses 0.25
combinées ’
Hypotheses
\ _ originales 0.09
iveau marin 0,05
certennal 210 Hypothéses 014
combinées '
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Tableau 8-38 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

.zi?

)

o
=

]l

Sarvatte - Du® Surcote de Inceritude sur le
h déferlement calcd du set up
I—(I));!oqthleses 0,27
Niveau marin ginales
décennal 0,05
Hypotheses
-z 0,32
combinées
I—(I));!oqthleses 0.14
Niveau marin ginales
certennal 2038 . 0,05
Hypotheses
N 0,19
combinées
sl 0,04
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,05
Hypotheses
-z 0,09
combinées
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Tableau 8-39 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Sangatte
Niveau Incettitude sur le Niveau
. extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréne de
PartieDigue : o . .
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer
au large dé&erlement total retenu
T10 490 - 0,36 0,05 5,31
T100 5,20 0,20 0,20 0,05 5,66
T100 a
I’horizon 5,20 0,60 0,09 0,05 5%
2100
Niveau Incettitude sur le Niveau
. extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
PartieDune . . . , .
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer
au large déferlement total retenu
T10 4,90 - 0,27 0,05 522
T100 5,20 0,20 0,14 0,05 5,59
T100 a
I’horizon 5,20 0,60 0,04 0,05 5,89
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, ®mme préenté figuresuivante.
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Figure 8-162 : Marégramme utilisé pour T10 sur la partie Digue
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Figure 8-163 : Marégramme utilisé pour T10 sur la partie Dune
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Figure 8-165 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I’horizon 2100 sur la partie Dune

Les caactéristiques de la lbeche

Les dfférentes keches simlées danda digue @ Sangatteainsi quedans le cadon
dunaie sont touts d’une lorgueur de 00m.

La cde de la crée de la djue étant onstante, pur chaquebréche la ote de la céte

passede 6,11m a3,5m IGN 69 en 15minutes apartir d’1lh avant lapleine-mer(cf.
Paragaphe 6.2.2).
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Figure 8-166 : Position des trois bréches simulées sur la partie Digue de Sangatte

Figure 8-167 : Position de la bréche simulée sur la partie Dune de Sangatte

L’inondation sepropageantjusqu’au canal desPierrettes & I'Ouestde Calais),le
modék a été réadé sur labase d'uncouplage D/2D latéal au nivear de ce caal.
Ainsi en cas dedébordemat dans le anal des Rerrettes, ladynamiqwe d’inondaton
dans é canal seranodéliséeplus finenent, et leschanges eont pris @ compte &ec
une nellleure préision qu'arec un maele 2D sel En effet,les cétes d débordenent
dans & canal sohrenseignés dans leprofils entravers lees tous leslO0 m a jartir
des donées LIDAR (cf. malele de Chais, paragaphe 8.7.1) Le modéd 1D du @nal
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prendeit donc encharge lgporopagationde I'inondation dans ¢ canal eéventuellenent
les resitutions ves les terrmms modékés en 2Daux pointsbas. Le nieau initialdu
canaldes Pierretis est fixéa -0,755m IGN69, communicaion oralede I'Institution
Interdépartementie des Waaringues).

Dynamique de submersi on
Rupture du Cordon dunaire

La prgoagation @ I'inondation pour I'événementcentennal g limitée par la présece
de la dgue Royat au SudL’eau s’écale alors erpartie en dection del’étang sitié a
I'Est de la bréche. Suite a buverturede la brebe (et pritipalementson extrénité
Ouest) une partiedes écoulments se fia a 'Ouestde la dige de Caminet se propge
sur lesterrains a Nord dela partie Bt de la rne Rolls ave une hawdur tres fable
(centmétrique).L’aléa est dible a mgen, horms aux abord de la brehe du faitdes
fortesvitesses d'éoulement.

Pour 'événement 100 a I'forizon 21®, l'inondaion provoqiée par lebreche ducoté
Ouestde la dige de Caminse propag davantag vers le $d que paor I'événement
T100. Elle longela digue deCamin ves le Sud ese propag vers I'Owest par le bais
du Waergang desangatte Du c6té Estle la diguede Camin)emprisede 'inondaton
est togiours contdlée par ladigue Royde au Sudmais se prpage davatage vers Est
jusqua la rive cauche du enal des Rerrettes \a le petit @nal au 8d de la dgue
Mouron. L'aléa et faible amoyen surd’ensemblede I'emprse de I'inadation homis
prés & la bréchest aux abods de la dige de Camm ou les hateurs d’ea stockéesant
importantes.

Rupture de dgue

Pour eppel, tros positionsde brechs distinctesont été éudiées par la diguede
Sangde. Ces dierses pdsions pemettent detenir conpte de lavariabilité des
inonddions en faiction de lemplacenent des bréhes, danda mesureou les bréhes
peuveit apparaite en despoints quetonques d la digue.Les résuhts sont bors
obtents séparémat pour lestrois positons de brelees. Les cdographieprésentéepar
la suit sont les huteurs, viesses et &1 maximum obtenusguelle quesoit la positon
de la béche consiérée.

Les deix figuresci-dessougprésentent titre d'exemple ladynamiquede submerisn
obsenées pour laupture debréche surd partie Esde la dige pour I'aléa T100.

Dansun premiertemps l'inandation sepropage libement ersuivant la bpographiedu
site, @ns rencotrer d’'obsécle majeu. 45 mindes apres’hpparitionde la brehe,
'extension de I'nondationest contrante par ladigue Canmn, et estdéja prochede
I'extension maxmale sur le scteur comris entre & mer et ladigue.
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Figure 8-168: Etat des inondations 45min apres l'apparition de la bréche coté Est, aléa T100

Les viesses d’éaulement peés de & digue devienent tempoairement fables du fai de
la présence de d digue, etle niveaud’eau mote de maiere conthue durant30
minutes. 1h15 apes l'appaition de labréche, I'eu commace alors as’écoulerpar-
dessuda digue, omme préenté sur laigure suivate pour I'é&¢/énement entennal.
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Figure 8-169: Etat des inondations 1h15min aprés I'apparition de la breche cété Est, aléa T100

Des las, le nivea d’eau ente la digueet la mer golue peumais l'inondation s’éend
désomais progresivementen direction de Coqgelles. Sa popagationest néanmins
légeranent ralenite par la pésence dine second digue audela de ladigue Canin.
L’'inondation sepropage ars en surant les pmts bas tpographigies, et s'@nd
jusqua Coquelles ou elle est stoppéepar la dgue artificelle formé par l'aveue
Charles De Gaule. Néanmans il appasit une suerse au-desus de cé¢ avenueplus
au Nod, au nivea de la zoe commercale, inondat le sectar proche @ I'autorout et
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les prenmiers quatiers Nod-Est de Cquelles. L’'inondationse propageégalementau
Sud-Est de la citaelle, aveale faibleshauteurs déau, et n'atint pas larue de Vedun.
Les irondations a Nord corinuent a sgropagewers I'Est va les pointsbas au Sdide
la digue Mouron usqu’a attéendre les abrds du caal des Piaettes.
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Figure 8-170: Hauteurs maximales de submersion issues d'une bréche située dans la partie Est de la
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Figure 8-171: Hauteurs maximales de submersion issues d'une bréche située dans la partie centrale de la
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Figure 8-172 : Hauteurs maximales de submersion issues d'une bréche située dans la partie Ouest de la
digue, aléa T100

Pour l'aléa T100a I'horizon 2100, l'inondation al’Est de ladigue Canmm recouvrdes
terresa I'Ouest di bassin. He se propge au Sd-Est de la ciddelle jusq'a atteinde le
rond-point sous IA16, qui rmet alordes écouleents surds terrains a Sud de ette
route. La propagtion versl|'Est desécoulemens prés durond-point provoqueune
entréed’eau das le canaldes Pierrdes, en valmes faibés devantla capacitéde
stockaye du canbhavant débrdement omme enattestent lesdeux figues ci-desaus,
issuedu résultadu modelelD de la smulation avec breche &Est de ladigue.
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Figure 8-173 : Profil en long du canal des Pierrettes, du bassin des Chasses au passage sous la voie
ferrée, breche a I'Est de la digue, aléa T100 a I'horizon 2100. RG en trait plein, RD en
pointillés, en rouge débits introduits dans le canal via les terrains 2D en RG
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Figure 8-174 : Profil en long du canal des Pierrettes, du bassin des Chasses au passage sous la voie
ferrée, breche a I'Est de la digue, aléa T100 a I'horizon 2100. RG en trait plein, RD en
pointillés, en bleu niveau d’eau initial et en rouge niveau d’eau maximal

Carto graphie

La bande de 100m a Sangte couvrel’ensembledu linéairede la digie. Elle cowre
égalenent une pdie de la dine, sur Idinéaire ai celle-ci es relativenent étroite.Ce
secteun longeant& dune estélimité a I'Ouest para digue Canin, et se plonge a IEst
de 100m a partirdu point oula dune s’&rgit.

Cartographie des aléas 10 as pour une rupture du cordon dunaire

Hauteur d'eau maximale :
-Inférieure 40.25m
Entre 0255t05m
cEnte 056t075m
IEnte075¢et 1 m

[ Entretet125m
lEnte 125¢et1.5m
-Supén‘eure a15m

Figure 8-175 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Légende

Vitesse maximale :

[0 inférieure 3 0.25 mis
B Entre 0256t 05 mis
Il entre 05 et 075 mis
IEntre0.75 et 1 mis
: Entre 1 et 1.25 m/s
lEntre 1256t 1.5 mis
-Supérieure al15mss

Figure 8-176 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement décen-
nal

Figure 8-177 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Légende
Hauteur d'eau maximale :
- Infeérieure @ 0.25 m
BlErte 025605 m
Blicntre 0561075 m
Blcrte 0756t 1 m

[ Entre 1et1.25m

Blcnte 1.25et1.5m
-Supérieure albm

Figure 8-178 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal

Légende
Vitesse maximale :

I inférieure 4 0.25 mis
Entre 0.25 et 0.5 m/s
Blcrtre 0.5t 0.75 mis
Blcrtcorset1ms
Entre 1 et 1.25 mis
Blcntre 1256t 1.5m/s
-Supérieure a15mss

Figure 8-179 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement décen-
nal
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Figure 8-180 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans pourune ruptur e du cordon dunaire

Légende 800

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 2 0.25 m
- Entre 0.25et05m
Il crte056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m

- Entre1et1.25m

I cote 125et1.5m
- Supérieure a 1.5m

Figure 8-181 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Légende 800

Vitesse maximale
[ inférieure 2 0.25 mis
B Entre 0.25 61 0.5 mis
B e 0561075 mis
B e o75et 1 mis
[ Entre 1et1.25mis
I cote 1252t 1.5mis
- Supérieure 4 1.5 m/s

Figure 8-182 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal
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Légende
% Bande de précaution

Aléa

Faible

Figure 8-183 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10(ans pourune ruptur e de la dgue

250 500 1,000 1,500
- — Me

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ inferieure 2 0.25 m
B Erte0.25et0.5m
I Erte 056075 m
Bl cricosetim

[ entretet125m

Il Erte 1250t 1.5m
- Supérieure a 1.5 m

Figure 8-184 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal
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Légende 250 500 1,000

Vitesse maximale
[ inférieure 4 0.25 mis
B Ertre 0.25 et 0.5 mis
I rtre 0.5t 0.75 mis
B e 075 et 1 s
| entre 1et1.25 mis
Il et 1250t 1.5 mis
- Supérieure a 1.5 mis

Figure 8-185 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal

Légende j 59 1180

% Bande de préecaution
Aléa

Faible
- Moyen
- Fort
B Tres fort

Figure 8-186 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal
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Cartographie des aléas 10(ans a I'éthéance 210 pour une rupture du cordon du-
naire

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ ] inférieure 20.25 m
I Enve0256t0.5m
I cntre 056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m
[ eetet125m
I Entre 1256t 1.5m
- Supeérieure a 1.5 m

Figure 8-187 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Légende

Vitesse maximale
[ inférieure a 0.25 mis
B entre 025 et 0.5 s
Il cntre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 mv/s
[ entre1et1.25mis
I Entre 125t 1.5mis
- Supérieure a 1.5 mis

Figure 8-188 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal & I'norizon 2100
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Légende

% Bande de précaution
Aleéa

Faible

Figure 8-189 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210 pour unerupture de la digue
Légende e 250 500 1,000 1,5%1““_

Hauteur d'eau maximale
[ interieure a 0.25 m
I Entre 025 0.5 m
B crve056t0.75m
B ente 075t 1m
Entre 1et1.25m
- Entre 1.25et1.5m
- Supérieure a 1.5 m

N

Figure 8-190 : Sangatte - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Légende 250500 1000 500 T

Vitesse maximale
[ inferieure a 0.25 mis
I Entre 0.25 6 0.5 s
B Ente 056t 0.75 mis
B et 0.75 et 1 s
[ Entre 16t 1.25 /s

- Entre 1.25 et 1.5 m/s

- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-191 : Sangatte - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal a I'horizon 2100

Légende j 59 1180

% Bande de précaution
Aleéa

Faible
- Moyen
- Fort
I Tes fort

Figure 8-192 : Sangatte - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.10 Wissant - fra nchisse ment de perré
8.10.1 Hypothéses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils

Le peré se diviseen plusiewns parties. @% du linéire préserg un perréentieremenen
béton Isse, alorgue 60% pésente unevétementait d’enrohiements. @tte différece
influe les débitsranchissantll a doncété décidéde calculelles débitsranchissansur
deux pofils tranwversaux dda plage, in de tenircompte desvariationsde rugosi de
'ouvrage. Néamoins le pofil de plage utilisé este le méne pour |ls deux paties,
seuls & cote du prré et les dbits franchissant senat différens.

Les diférents paametres duprofil utilisé sont présés dans kfigures sivantes.

deiil

Figure 8-193 : Position du profil retenu a Wissant

'
W Dathyrety [mostot

] 100 300 300 [T 500 630 To0 [ 00 1000 100 1200 1300 1400 1500 600 1700 1800 0o

Figure 8-194 : Profil utilisé pour calculer le franchissement d’eau a Wissant
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Tableau 8-40 : Parameétres du profil utilisé & Wissant

C
x

Partiebétm Partieenrochemaets
Direction des houles {N) 317 317
Cote du peré (m IGN69) 6,5 8
Cotedu pied d’awvrage (mMIGN 69) 1,75 1,75
Pente dwperré (h /) 1/1,5 1/15
Linéaire (m) 200 300

Conditions en ner et conditions au ped de I'ouvrage
Les niveaux mams extréme au largede Wissanbont été extaits des ades du SKOM
2008 ¢ 2012 pou les pério@s de retoudécennalet centennke (cf. pargraphe 4.3L).

Figure 8-195 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement décenal est cali du SHQM 2012, pls pénalisat.
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Figure 8-196 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement cergnnal est ckii du SHOM 2012, plis pénalisat.
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Tableau 8-41 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Wissant

Niveauextréme @ pleine-me

T10

5,20

T100

5,40

Les niveaux marins totauxretenus
Une ékvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal incluant le chagement clmatique a lhorizon 210, une swote
supplénentaire @ 0,40 m a&té ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

-

La prgpagation @s conditiois de merau large aupied de lbuvrage deWissant aété
effecttee en 1Dle long ds deux pofils pré&demmentdécrits grége au logciel
LITPACK (cf. paagraphe 4).

L’incertitude surles hypotléses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus

intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).

Tableau 8-42 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement —

profil 1
Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcd du set up
Hypothéses 0
Niveau marin originales
décennal . 0,03
Hypothéses
L. 0,03
combinées
s | 000
Niveau marin 9
certennal 2038 \ 0,06
Hypotheses
L. 0,15
combinées
flative 0,06
Niveau marin 9
certennal 210 . 0,06
Hypotheses
. 0,12
combinées

Les niveaux mams totaux Sttablissentinsi :
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Tableau 8-43 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Wissant
Niveau Incertitude sule exT:gﬁglae
extréme deg Surcote | Surcoede calcul de la .
T10 : o . pleine-mer
pleine-mer| climatique | déferlanent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement r
ouvrage
Profil 1 5,20 - 0,00 0,03 5,23
Niveau Incertitude sure exTrlgﬁgude
extréme de Surcote | Surcoede calcul de la .
T100 . e . pleine-mer
pleine-mer| climatique | déferlanent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement r
ouvrage
Profil 1 5,40 0,20 0,0 0,06 5,75
Niveau Incertitude sure exTrlgﬁgude
T100 a extréme del Surcote | Surcoede calcul de la leine-mer
I'horizon 2100| pleine-mer| climatique | déferlanent surcote de P .
. total aupied de
au large déferlement r
ouvrage
Profil 1 5,40 0,60 0,06 0,06 6,12
Tableau 8-44 : Houles (en m) a Wissant
Hauteur sigificative de | Périoc de la Hauteur gynificativede la
la houle adarge (m) houle (s) houle au ped de I'ouviage (m)
T10 2,15 8,28 2,54
T100 43 9 3,26
T100 a
I'horizon 43 9 3,51
2100
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Les sgnaux de rarée utilisés comme onditions aix limites du modele a large ontété
modifiés pour atindre lesniveaux extémes de lgine-mercalculés, omme préenté

figure suivante.
'/ //,'. e o
—’j. \\\\\._‘
r/_. \'\‘\
/!.
T
: _AA,,//

Figure 8-197 : Marégramme utilisé au large pour T10

——TNlivead deau'I‘Iﬁ'U[ﬁﬂ'ét'e'r]""""'""'1: """""""
—s—Niveau d'eau T1G0 & Mhorizon 2100 [meter];

5 T
21:00 23:00
1953-01-31

Figure 8-198 : Marégrammes utilisés au large pour T100 et T100 a I'horizon 2100

-

Seul un cycle @& marée aété simué puisquela secode pleine-me, plus base,

n'appate aucunisque de frachissemeat.
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Les déits injectés dans lemodeéle tydrodynamique terrestre

L’estimation desdébits defranchissenent a ét effectuéea I'aide de la fomule
empirique propgee dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Structures - Assesnent Mamal ».

Tableau 8-45 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modéle

Patie bétm Parte enrocherants
Revanghau niveau 1.27 277
de pleinemer (m)
10ans
Débit linéique
maximd (I/s/m) 2207 776
Revanqheau niveau 0,75 2.25
de pleinemer (m)
100 ans
Débit linéique
maximd (I/s/m) 4280 1932
Revancheu niveau
de pleinemer (m) 0,38 1.88
100ans a P
I’horizon 2100
Débit linéique
maximd (I/s/m) 5350 2573

Un saill hydrogranme a été&réé pour Is deux diferents revéements. € débit totalest
égal ala somne du débit calculé sr 60% di linéaire du perré présentantdes
enroclements etdu débit catulé sur 406 du linéare présentat un revéément en bton
lisse.
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Figure 8-199 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre (100 ans(en noir) et 100
ans horizon 2100 (en rouge))

Figure 8-200 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre (100 ans(en noir) et 100
ans horizon 2100 (en rouge))

8.10.2 Dynamique de submersi on

La patie en béta lisse du prré de Wssant est reltivementbasse en aoparaisondes
niveax marins &trémes lgaux, puis@'il n'est situé que 75cm au-desus du nieau
centemal et 38 o au-desssi du nivea centennalincluant & changerent climatigue.
Ceci plique I'important déit calculépour le frarthissementu perré.

Une artie de cedébit de frmchissemenretournenéanmoingapidementers la me en
suivar la topograhie du peré. Seule ne partie dece débit e propage dnc au-deladu
perré,en direction du plan ¢eau, conme illustréci-apres paor I'événanent centenal.
L'ampleur de I'nondationprésente pe de difféences ene les deuxaléas simiés,
'eau % propagent sur les terains est sickée dange plan d’'au.
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H Water Depth [m]

I ~bove 1.50
B 125 150
[ 100- 128
I o07s- 1.00
B os0- 075
I 0.25- 0.50
[ ooo- 028

551200 551400

[m]
02/01/53 01:30-00, Time step 0 af23,

Figure 8-201: Propagation de l'inondation 1h avant la pleine mer, vers I'étang au Sud, et écoulement vers
la mer sur le perré, aléa T100

H Water Depth [m]

2655300 = Above 1.50
125- 1.50

26852003 [ ] 1.00- 125
B o75- 100

2655100 4 [ 050- 0.75
B o025- 050

2655000 0.00- 0.25

2654900

2654800

2654700

2654200

2654100

2654000

2653800 1~

2653800

2653700

2653600

551000 551500 552000 562500 553000
[m]
02/01/53 01:30:00, Time step 0 of 23

Figure 8-202 : Propagation de 'inondation 1h aprés la pleine mer, stockage de I'eau dans I'étang, aléa
T100

8.10.3 Cartographie

La barde de 100m s’étend a Nord-Estjusqu’a I'extrémité duperré. Le tait de cOteest
ensuie constituéde dunes on exposégau franchésement. A Sud-Ouest, la ban@ de
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100 m ne se poursuit @s jusqua l'extrémité du peré car €lui-ci s’éleve
significativementLa délimitation est efectuée pacalcul surdifférents pofils de pbge
et d’ouvrage, pemettant d’icentifier unelimite nonfranchissale.

Cartographie des aléas 10 as

Légende

Hauteur d'eau maximale : [

[ Inférieure 2 0.25 m ;
Il Entre 0.25 0.5 m

lEntc05et075m

- Entre 0.75et1m

[ Entre 1et1.25m

llcnte 125et15m

-Supérieure atbm

Figure 8-203 : Wissant - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement décen-
nal
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Légende
Vitesse maximale :
[0 inférieure 2 0.25 m/s

| Il Entre 0.25 et 0.5 mis §
Il cntre 05 et 0.75 mis
-Entre 075et1mis
[ Entre 16t 1.25 mis
llcnte 1250t 1.5 mis
-Supérieure atbmis

nal

| Légende

Aléa

I Faible

- Moyen

I Fort “ed
-Trés fort

Figure 8-205 : Wissant - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

300

Légende
Hauteur d'eau maximale
[ inkrieure 20.25 m
B Ertre 025105 m
Entre 0.5et0.75 m
- Entre 0.75et1m
[ Entre1et125m
- Entre 1.25et 1.5 m
- Supérieure d 1.5 m

Figure 8-206 : Wissant - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Légende

Vitesse maximale

[ interieure & 0.25 mis

Entre 0.25 et 0.5 m/s
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ Entre 1 et 125 mrs
- Entre 1.25 et 1.5 m/s

- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-207 : Wissant - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal
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Légende

m Bande tampon de franchissement

Figure 8-208 : Wissant - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ inkrieure 20.25 m
- Entre 0.256t0.5m
Il crtre 056075 m
- Entre 0.75et 1 m
[ enve1et125m
Il Erte 1256t 1.5m
- Supérieure & 1.5 m

Figure 8-209 : Wissant - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Legende

Vitesse maximale
[ nterieure 2 0.25 mis
I Entre 025t 0.5 mis
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ Entre 1 et 1.25mis
- Entre 1.25 et 1.5 m/s

- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-210 : Wissant - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal
a I'horizon 2100

300

Légende

m Bande tampon de franchissement

Figure 8-211: Wissant - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.11 Tardinghen - rupture du cord on dunaire et dé bordem ent
8.11.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus
Les niveaux mams extrémes Tardindien ont étéxtraits descartes duSHOM 2008 et
2012 pur les pérdes de reur décenele et centanale (cf. gragraphe 8.1).

Figure 8-212 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement déennal est clui du SHOM 2008 icentique a €elui
du SHOM 2012.
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Figure 8-213 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenyour I'éverement cengnnal est cleii du SHOM 2008 icentique a elui
du SHOM 2012.

Tableau 8-46 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Tardinghen

Niveauextréme @ pleine-me

T10 5,10

T100 5,40

Les niveaux matins totauxretenus

Une ébévation duniveau maim lié au réhauffemet climatique pris en ompte en P13
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement clmatique a Ihorizon 2100, une stcote
supplénentaire @& 0,40 m &été ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Le cakul de la sucote de déerment li@ aux niveax marins pécédemrant exposégst
effectlé par propgation de & houle auravers d'umtmodéle D (cf. paragaphe 4.5).

L’incertitude surles hypotiéses de daul de lasurcote dedéferlemet est deplus
intégrée aux nivaux marinsfinaux (cf.paragraphé.3.3).
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Tableau 8-47 : calcul de l'incertitude liée aux hypothéses de détermination de la surcote de déferlement

Surcote de Inceritude sur le
déferlement calcu du set up
plxtive 0,38
Niveau marin 9
décennal N 0,07
Hypothéses
. 0,45
combinées
plxtive 0,26
Niveau marin 9
certennal 2038 < 0,07
Hypothéses
L 0,33
combinées
flasive 0,16
Niveau marin 9
certennal 210 S 0,06
Hypotheses
L 0,22
combinées

Les niveaux mams totaux Sttablissentinsi :

Tableau 8-48 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus & TARDINGHEN

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 5,10 - 0,38 5%
T100 5,40 0,20 0,26 53
T100 a
I’horizon 5,40 0,60 0,16 6,22
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de pleaie-
mer, @mme préenté figuresuivante.
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Figure 8-215 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les caactéristiques de la Ipéche

La bré&che simulé dans la dne de Tadinghen estf'une longuieur de 10m. La coe de
la crée du cordordunaire sabaisse d&,41m a 3mMGN 69 enl5 minute a partir dune
heureavant la plene-mer (cf.Paragrap@6.2.2).

L’hydrogramme mjecté das cette brebe est le iveau d’ea a Tardighen. Il atéint
doncun niveau @ 5,93m GN69 pourle scénan d’occurraice centenale et 6,2 m
IGN 69 pour celu incluant lechangemst climatique.
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Figure 8-216 : Position de la bréche simulée a Tardinghen

8.11.2 Dynamique de submersi on

La prgpagation @ I'inondation dans le marais ffectue demaniére ontinue. L'eau
progresse globalement d’Owest en Estgt le secteuconcernépar I'aléafort est inmdé
en 1lhapres l'awverture @& la brécle dans lecordon dwaire, pou I'événament
centemal. 2h apés I'ouverure de la béche, I'inandation a #eint le maimum deson
empri® et les vitases d’écalement sontres faible.

Les diférences etre les deu aléas simlés résidat dans lesauteurs dgau maxinales
d’'inondation (et @nc dansds aléas) ént donnéda topograpie du siteen cuvettegui
limite I’étalementde I'inonddtion. Lesdébordemats par le ours d’eaua I'Ouest ¢ la
zone re sont quedcaux et islés de ladche d’'inordation prirtipale.

H Water Depth [m]
Il ~bove 1.50

125-
] 1o00-
B o7s-
Bl os0-
B o02s-
] ooo0-

1.50
125
1.00
075
0.50

0.25 S

548800 549000

549200 540400 549500

02/01/53 02:00:00, Time step 0 0f 11

Figure 8-217: Etat des inondations 1h apres 'apparition de la bréche, aléa T100
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H Water Depth [m]
I ~bove 150

125- 1.50
[ 100- 125
B o7s- 100
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- 0.25 RS

548800 549000 549200

02001/53 02:00:00, Time step 0 of 11

Figure 8-218 : Etat des inondations 2h aprées l'apparition de la bréche, aléa T100

Carto graphie

La barde de 100n longe ladune et s’&nd a I'Owest jusqu’al’exutoire du ruisseaues
Anguilles. A I'Est il existe un point rebtivement las dans la dne, a partiduquel cHe-
ci devient large eélevée, ene présete donc pls de risqe de ruptue. La bané se
prolorge ainsi unjuement @ 100 m audela de cepoint bas.

Cartographie des aléas 10 as

1050
Mete:

Légende
Hauteur d'eau maximale :
[0 inférieure 3 0.25 m
Bl ente 0256t05m
lcnte056t075m
Ilcnteo075et1m
: Entre 1et1.25m
liEntre 1250t 15m
-Supérieure a15m

Figure 8-219 : Tardinghen - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Légende
Vitesse maximale :

[0 inférieure 3 0.25 mis
Il entre 0.25 6t 0.5 mis
-En!re 05et0.75 m/s
IEntre 075 et 1 mis
[;,‘ Entre 1 et 1.25 m/s
lEntre 1256t 1.5 mis
-Supén‘eure al15mss

Figure 8-220 : Tardinghen - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal

Figure 8-221 : Tardinghen - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Légende 100 200 400

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 20.25 m
- Entre 0.25et05m
Il Etc056t075m
- Entre 0.75et 1 m
! Entre 1et1.25m
Il crie 1256t 1.5m
- Supérieure a 1.5 m

Figure 8-222 : Tardinghen - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Légende 100 200 400

Vitesse maximale
[ inférieure 4 0.25 mis
- Entre 0.25 et 0.5 mis
B crte 0.5 610.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
! Entre 1 et 1.25 m/s
I crie 1250t 1.5 mis

I suoéreure a 1.5 mis

Figure 8-223 : Tardinghen - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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I és fort

Figure 8-224 : Tardinghen - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende 100 200 400

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 30.25 m
- Entre 0.25et 0.5 m
Bl et 0561075 m
- Entre 0.75et1m
! Entre 1et1.25m
B crte1256t1.5m
- Supérieure 8 1.5m

Figure 8-225 : Tardinghen - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Légende 100 200 400

Vitesse maximale
[T inférieure 4 0.25 mis
- Entre 0.25 et 0.5 m/s
I Ertre 0.5 6t0.75 mis
I Ente 0756t 1 mis
[ Entre 1 et 1.25 mis
B et 1256t 1.5 mis

I suoérieure a 1.5 mis

Figure 8-226 : Tardinghen - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Légende
% Bande de precaution
Aléa
Faible
- Moyen
- Fort
I és fort

Figure 8-227 : Tardinghen - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.12 Audresselles - franc hisseme nt de perré
8.12.1 Hypotheses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils
Le cakul du deébi franchissat le perréest effectuésur quatreprofils transversaux d la
plage,afin de teni comptedes variatiors de géomtie de I'owrage (hawdur et pentg

Les diférents pramétresdes quatreprofils utilisés sontprécisés das les figrres
suivartes.

Profil 1

Profil 2

Profil 3

Profil 4

Figure 8-228 : Position des quatre profils retenus a Audresselles
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Figure 8-229 : Profil 1

W Bathrehy fmalen] T g

Figure 8-230 : Profil 2
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Figure 8-231 : Profil 3
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Figure 8-232 : Profil 4

Tableau 8-49 : Paramétres des quatre profils utilisés a Audresselles

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Dlredlorl des hales 265 254 251 251
(°N)
Cote du pied
d’ouvrage (m IGN 69) S 6 S 4,50
Cotedu perré (mMGN 10 10 10 9.50
69)
1/1 +
Pentedu perréli /1) 1/0,25 1/0,25 1/1 mur 1/15
verticd
Linéaire (m) 130 200 165 150

Conditions en ner et conditions au ped de I'ouvrage

Les nveaux mains extréms au larged’Audresselles ontété extraitsdes cartesiu
SHOM 2008 et P12 pour Is périodede retour déennale etentennalécf. paragrahe

4.3.1).
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Figure 8-233 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement déennal est clii du SHOM 2008 icentique a €elui
du SHOM 2012.

Figure 8-234 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Les ckux livraisons du $OM indiquent le méme nivau a Audesselles qur
I'évenement centenal.
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Tableau 8-50 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Audresselles

Niveauextréme @ pleine-me

T10 5,30

T100 5,60

La prgpagation de conditiors de mer alarge au ped de I'owrage d’Audresselles &té
effecttée en 1D d long desprofils pr&cédemmentlécrits géce au logiiel LITPACK
(cf. paagraphe 4).

L’incertitude surles hypotléses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).
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Tableau 8-51 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Audresselles
Niveau Incettitude sur le exl}lrlé?zu de
extréme deg  Surcote | Surcotede calcul de la .
T10 : o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
. total aupied de
au large déferlement Fouvrage
Prail 1 5,30 - 0,43 0,03 5,76
Prdfil 2 5,30 - - 0,05 1
Prdil 3 5,30 - 0,35 0 5,66
Prdil 4 5,30 - 0,29 0,03 5,82
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlgzu de
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la ;
T100 . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 5,60 0,20 0,39 0,04 6,23
Prdil 2 5,60 0,20 0,38 0,06 6,24
Prdil 3 5,60 0,20 0,32 0,02 6,14
Prdil 4 5,60 0,20 0,27 0,03 6,10
Niveau Incettitude sur le Niveau
’T10.0 a extréme deg  Surcote | Surcotede calcul de la extrene de
I’horizon . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de :
2100 . total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prail 1 5,60 0,60 0,33 0,05 6,58

' Le niveau marin n’atteint pas le pied d’ouvrage.
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Prdil 2 5,60 0,60 0,44 0,06 6,70
Prdil 3 5,60 0,60 0,27 0,03 6,50
Prdil 4 5,60 0,60 0,22 0,04 6,46
8-255
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Tableau 8-52 : Houles (en m) a Audresselles
Hauteur Hauteur signifiative de lahoule au ped de
significative | Périodede I’ouvrage n)
de la houle | la houle(s)
au large (m) Profil 1 Prdil 2 Profil 3 | Profil 4
T10 3,8 8,28 0,48 0 0,71 1,27
T100 4,2 9 0,91 097° 1,19 1,74
T100 a
I'horizon 4,2 9 1,24 133 155 2,09
2100

Les sgnaux de rarée utilisés comme onditions aix limites du modéle a large ontété

modifiés pour atindre lesniveaux extémes de Ilgine-mercalculés, omme préenté
figure suivante.

Figure 8-235 : Marégramme utilisé au large d’Audresselles pour T10

2 La moitié de la hauteur significative de la houle est plus grande que la profondeur d’eau en
pied d’ouvrage, découvrant au creux de la houle. La hauteur de houle considérée pour ce profil
est nulle, il n’y a donc pas de franchissements par paquets de mer.
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Figure 8-236 : Marégrammes utilisés au large d’Audresselles pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Seul un cycle @& marée aété simué puisquela secondepleine-me, plus base,
n'appate aucunisque de frachissemeat.

Les débits injectés dans lemodéle tydrodynamique terrestre
L'estimation desdébits defranchissenent a & effectuéea l'aide de la fomule

empirique propgée dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Strucures - Assesnent Mamial ».

Tableau 8-53 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modele

Profil 1 Prdil 2 Profil 3 Profil 4

Revanche a
niveau de 4,24 } 4,34 3,91
pleine-mer

(m)

10ans

Débit
linéique 0.4 : 0 107
maximal

(I/s/m)

Revanche a

niveaude | 5 47 i 3,86 3,43
pleine-mer

(m)
Débit
linéique 12 : 4 454

maximal
(I/s/m)

100ans
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Revanche a
niveau de
pleine-mer
100 a (m)

I’horizon

3,42

3,76

3,38

3,08

2100 Débit
linéique

maximal
(I/s/m)

46

62

18

832

Figure 8-237 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 4 (10 ans)

Figure 8-238 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 1 (100 ans(en

noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-239 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre pour le profil 2 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-240 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 3 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-241 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre pour le profil 4 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))

8.12.2 Dynamique de submersi on

Les irondations &r la partieNord de lazone urbaisée restenlimitées a front demer,
I'écoulement eststoppé parda topogephie plusélevé au iveau de & rue Gusive
Danqun. Au SudJes inondéons se prpagent awdela du frat de mer pur rejoinde le
ruissea de la Machue.

Ces irondations ent uniquenent dues afranchisement, et on au débatement deuis
le lit du coursdeau, canme en atiste la caographie ci-aprés @ I'événament
centemal, sur lagelle les veteurs indigient les diections d’&oulement.

2647950 1 :

2647900
2647850
2647800 I’

2647750 1

2647700
H Water Depth [m]
£y Bl ~bove 150

| L SRS e I 125- 150
2647650 ] ¥y : 100- 125

0.75- 1.00

[

B

S Bl o0s0- 075
[

0.25- 0.50
0.00- 025

2647600 A

547400 547500 547600 547700 547800 547300

Figure 8-242: Propagation de l'inondation vers le lit du cours d'eau, aléa T100
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8.12.3 Cartographie

La méhodologiepour la délmitation dela bande d 100 m aAudresselle est identjue
a celleemployéepour BrayDunes. la bande del00 m cavre doncl’ensembledu
perré.

Cartographie des aléas 10 as

Légende

Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 2 0.25 m
I entre 0.25 €t0.5 m
BlEnte05t075m
BlEnte075et1m
:Entre 1et1.25m
Pcnte 125615 m
-Supérieure atsm

Figure 8-243 : Audresselles - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
décennal
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Meters

Légende

Vitesse maximale :

[0 inférieure 4 0.25 m/s
I entre 0.25 6t 0.5 mis
Il cnte 05t 0.75 mis
lEntre 0.75 et 1 s
| Entre1et125mis
lEnte 1256t 1.5 mis
-Supérieure als5mss

Figure 8-244 : Audresselles - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal

50 100 200 300
[ e O eeeeeeee—  JIETES

Figure 8-245 : Audresselles - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

200

Légende

Hauteur d'eau maximale
D Inférieure & 0.25 m
B entre 0256t 0.5m
Il =rie 0501075 m
- Entre0.75et1m
_ Entre 1et1.25m
Bl entre 1256t 1.5m
- Supérieure 8 1.5m

Figure 8-246 : Audresselles - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal

Légende

Vitesse maximale
‘: Inférieure & 0.25 m/s
B Entre 0.25 6t 0.5 /s
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
Il Erve 0756t 1 mis
m Entre 1 et 1.25 mis
B Enve 1256t 1.5 mis

- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-247 : Audresselles - Cartographie de la vitesse d'écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-248 : Audresselles - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
E Inférieure & 0.25 m
B entre0.25et0.5m
I Entre056t0.75m
- Entre0.75et1m
m Entre 1et1.25m
Bl erte 1256t 1.5m
B supéicure a 1.5m

Figure 8-249 : Audresselles - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal a I'horizon 2100
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Vitesse maximale
E Inférieure & 0.25 m/s
B Entre 0.25 6t 0.5 /s
- Entre 0.5 et 0.75 m/s
Il Erve 0756t 1 mis
m Entre 1 et 1.25 mis
B Enve 1256t 1.5 mis

- Supérieure & 1.5 m/s

Figure 8-250 : Audresselles - Cartographie de la vitesse d'écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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m Bande tampon de franchissement
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Figure 8-251 : Audresselles - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I'horizon 2100

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-265 DHI



Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-266 DHI



)

,l
-y

-

C
x

8.13 Ambleteuse - franchi ssement de perr é
8.13.1 Hypotheses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils

Du fait de la varétion de gémétrie d'une extrémié a I'autrede ce perrgquatre préls
trans\ersaux disticts de la fage et de’buvrage ot été utiligs pour esther le déhi de
franchissement.

Les diférents mrameétresdes trois profils utilisés sont pécisés das les figires
suivarntes.

Profil 1

Profil 2.

Profil 3 %
%ﬂ
M

Profil 4

Figure 8-252 : Position des quatre profils retenus a Ambleteuse
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Figure 8-254 : Profil 2

& Sammon ot

Figure 8-255 : Profil 3
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Figure 8-256 : Profil 4

A nota que la zoe d’incertiude relevé sur le pofil n°1, sufisammentéloignée @ la
cbte, na aucunerifluence srr le calculde la propgation de & houle etde I'estimaion

de sesmpacts sute littoral.

Tableau 8-54 :Paramétres des quatre profils utilisés a Ambleteuse

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Dlrectlo?jﬂ)es loules 264 260 260 253
Cotedu pied d’auvrage
(M IGN 69 > > 6 6
Cotedu perréin IGN 11 11 10,50 10,50
69)
Pene du perrgh /1) 1/1,53 1/153 1/1,11 1/1,11
Linéaire (M 90 110 110 120

Conditions en ner et conditions au ped de I'ouvrage
Les nveaux mams extréres au larg d’Ambleteuse ont & extraitsdes cartesdu
SHOM 2008 et P12 pour Is périodede retour déennale etentennalécf. paragrahe

4.3.1).
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Figure 8-257 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'éverement déennal est clii du SHOM 2008 icentique a €elui
du SHOM 2012.

Figure 8-258 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Les ceux livraisons du $IOM indiquent le méme nivau a Anbleteuse pur
I'évenement d’ocurrence cetennale.
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Tableau 8-55 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Ambleteuse

Niveauextréme @ pleine-me

T10

5,40

T100

5,60

La prgpagation @s conditiols de mer alarge awied de I'owrage d’Anbleteuse a&té
effecttée en 1D é long desprofils pr&cédemmentlécrits géce au logiiel LITPACK
(cf. paagraphe 4).

L’incertitude surles hypotléses de daul de lasurcote dedéferlemaet est deplus
intégrée aux niveux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).

Tableau 8-56 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Ambleteuse

_ . Niveau
Niveau Incettitude sur le extrane de
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la ;
T10 : o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
. total aupied de
au large déferlement I
ouvrage
Prdil 1 5,40 - 0,40 0,06 5,86
Prdil 2 5,40 - 0,27 0,06 5,73
Prdil 3 5,40 - - 0,04 3
Prdil 4 5,40 - - 0,03 4
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlgfgu de
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la .
T100 . e . pleinemer
pleine-mer| climatique| déferlenent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 5,60 0,20 0,35 0,06 6,21
Prdil 2 5,60 0,20 0,24 0,06 6,10

% Le niveau marin n’atteint pas le pied d’ouvrage

* |dem
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Prdil 3 5,60 0,20 0,48 0,04 6,3
Prdil 4 5,60 0,20 0,46 0,03 6,2
T100 & Niveau Incettitude sur le exl\tlrigzu de
o extréme de Surcote | Surcotede calcul de la :
I'horizon . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de .
2100 . total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 5,60 0,60 0,28 0,07 6,5
Prdil 2 5,60 0,60 0,17 0,08 6,45
Prdil 3 5,60 0,60 0,42 0,04 6,66
Prdil 4 5,60 0,60 0,39 0,04 6,63
Tableau 8-57 : Houles (en m) a Ambleteuse
Hauteur Hauteur signifiative de lahoule au ped de
significative | Périodede I’ouvrage n)
dela houle | la houle(s)
au large (m) Profil 1 Prdil 2 Profil 3 Profil 4
T10 3,7 8,28 1,02 151 0 0
T100 4,1 9 1,39 192 0,51 0,62
T100 a
I'horizon 4,1 9 1,74 232 0,86 0,97
2100

Les sgnaux de rarée utilisé& comme onditions aix limites du modele a large ontété
modifiés pour atindre lesniveaux extémes de lgine-mercalculés, omme préenté
figure suivante.

® : La moitié de la hauteur significative de la houle est plus grande que la profondeur d’eau en
pied d’ouvrage, découvrant au creux de la houle. La hauteur de houle considérée pour ce profil
est nulle, il n’y a donc pas de franchissements par paquets de mer.
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Figure 8-259 : Marégramme utilisé au large d’Ambleteuse pour T10

sy o PP
PP

Figure 8-260 : Marégrammes utilisés au large d’Ambleteuse pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Seul un cycle & marée aété simué puisquela secondepleine-me, plus base,
n‘appate aucunisque de frachissemat.

Les dévits injectés dans lemodéle tydrodynamique terrestre

L'estimation desdébits defranchissenent a é& effectuéea l'aide de la fomule
empirique propgee dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Structres - Assesnent Mamal ».

Tableau 8-58 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modéle

Prdil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
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Revancheu
niveau de
pleine-me

(m)

5,14 5,27 - -

10ans

Débit
linéique
maximal

(I/s/m)

0,1 0,3 ] ]

Revancheu
niveau de
pleine-me

(m)

4,79 4,90 4,18 -

100 ans

Débit
linéique
maximal

(I/s/m)

89 269 0 -

Revancheau
niveau de
pleine-me

100ans a (m)

445 4,55 3,84 3,91

I’lhorizon 2100 Débit
linéique

maximal
(I/s/m)

265 479 0 0

Figure 8-261 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 1 (10 ans)
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Figure 8-263 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 1 (100 ans(en

noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-264 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre pour le profil 2 (100 ans(en

noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-265 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 3 (100 ans(en

noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))
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Figure 8-266 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre pour le profil 4 (100 ans(en
noir) et 100 ans horizon 2100 (en rouge))

8.13.2 Dynamique de submersi on

Sur leperré, les fanchisserents sont tés faibles €ne provogent pas dhondationau-
dela di front de mer, a art au Nod de la zme ou lesinondatiors affectentles
premiges rangégde maisa au plus pés de la tyue et n@mment leHameau d la
Plage. Les inordations dam le secter prochede la Slak sont cotrdlées pa le
déborement ded mer depis le lit du cours d’eu. Certairs de ces esteurs haltés
présetent en efft une topgraphie ifiérieure auniveau man centemal, et pewvent
donc ére submegés par détrdement.

Pour ks deux scéarios sinulés, les ilmndations povoquéegar le débrdement @ la
Slackrestent limi€ées au Sude la rue d Fort et dda rue de IEcluse.

8.13.3 Cartographie

La barde de 100m couvre lensemble d perré.
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Cartographie des aléas 10 as

Légende
Hauteur d'eau maximale :

‘ [ inférieure 2 0.25 m
I entre 0.25 €10.5 m
lEnte 05075 m
BlEnte075et1m

. [_?Entre 1et1.25m

| IEntre 1256t 15 m
-Supérieure atsm

Figure 8-267 : Ambleteuse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal

Légende

M Vitesse maximale :

A I inferieure & 0.25 mis
I entre 0.25 6t 0.5 mis
Il cnte 05t 0.75 mis
IlEntre 0.75 et 1 s

9| Entretet1.25m/s

| I Entre 1.25et 1.5 mis

-Supérieure als5mss

Figure 8-268 : Ambleteuse - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Figure 8-269 : Ambleteuse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 2 0.25 m
I enre 0256t 0.5 m
Bl Ertre 056075 m
- Entre 0.75et1m
-I Entre 1et1.25m
- Entre 1.25et1.5m

- Supérieure a 1.5 m

Figure 8-270 : Ambleteuse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal

Légende

Vitesse maximale
[ inférieure & 0.25 mis
I Entre 0.25 6t 0.5 Vs
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 mis
-I Entre 1 et 1.25 m/s
- Entre 1.25 et 1.5 m/s
- Supérieure a 1.5 m/s

Figure 8-271 : Ambleteuse - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-280 DHI



Légende

Q] Bande tampon de franchissement
Aléa

[ ] Faibte
- Moyen
- Fort
- Trés fort

Figure 8-272 : Ambleteuse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ nférieure 4 0.25 m
B Entre 025 et 0.5 m
B crtre 056075 m
Bl crte0.75et1m
-I Entre 1et 1.25m
- Entre 1.25et1.5m
- Supérieure a 1.5 m

Figure 8-273 : Ambleteuse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement
centennal a I'horizon 2100
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Légende

Vitesse maximale

[ intérieure & 0.25 mis
B =ntre 0.25 et 0.5 mis
B enie05et075ms
- Entre 0.75et1mis |
-I Entre 1 et 1.25 m/s
Il cntre 125 et 1.5 mis
- Supérieure a 1.5 m/s

Figure 8-274 : Ambleteuse - Cartographie de la vitesse d'écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Légende

Q] Bande tampon de franchissement
Aléa

[ ] Faibte

- Moyen

- Fort

- Trés fort

Figure 8-275 : Ambleteuse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.14 Wimereux - franchis sement de perré
8.14.1 Hypotheses

Caractéristiquesde I'ouvrage et des pofils
La géométrie dece perréétant unifome sur oute sa logueur, ununique pofil
trans\ersal de la fage et de’ buvrage germis d’esimer le déit de frantissement.

Les diférents paameétres dese profil sot préciséglans les figres suivates.

Profil

Figure 8-276 : Position du profil retenu a Wimereux

[ ey ey

Figure 8-277 : Profil retenu a Wimereux

A note que le caronnementu perré a&té intégréau calcul és débits déranchisse
ment.
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Tableau 8-59 : Parametre du profil utilisé pour calculer les franchissements a Wimereux

Direction des houles (N) 273
Cote du per (m IGN69) 7,00
Cotedu pied d’awvrage (m GN 69) 3,52

Pente dwerré (h /1) 1/1,88
Linéare (m) 475

Conditions en ner et conditions au ped de I'ouvrage
Les nveaux mains extrémes au larg de Wimeaeux ont €& extraitsdes cartesdu
SHOM 2008 poutes pério@s de retoudécennalet centennke (cf. pargraphe 4.31).

-

530

Figure 8-278 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenyour I'éverement déennal est clui du SHOM 2008 sypérieur a elui
du SHOM 2012.
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Figure 8-279 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenyoour I'évanement d’@currencecentennalesst celui di SHOM 2008
supéreur a celuidu SHOM D12 sur lesite de Wimereux.

Tableau 8-60 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Wimereux

Niveauextréme @ pleine-me

T10

5,40

T100

5,70

La prgpagation @s conditioxs de mer alarge auied de I'auvrage deWVimereux aété
effectiee en 1Dé long du pofil précélemment dcrit graceau logiciel LITPACK (cf.

paragephe 4.6).

L’incertitude surles hypotiéses de daul de lasurcote dedéferlemet est deplus
intégrée aux nivaux marinsfinaux (cf.paragraphe.3.3).
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Tableau 8-61 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) a Wimereux
Niveau Incettitude sur le eXI\tII‘Igzu de
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la ;
T10 : o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
. total aupied de
au large déferlement I
ouvrage
Prdil 1 5,40 - 0,11 0,05 5,5
Niveau Incettitude sur le exl\tlrlgfgu de
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la .
T100 . e . pleinemer
pleine-mer| climatique| déferlenent surcote de .
. total aupied de
au large déferlement !
ouvrage
Prdil 1 5,70 0,20 0,13 0,06 6,09
T100 & Niveau Incettitude sur le exl}lriéiiu de
o extréme deg  Surcote | Surcotede calcul de la .
I’horizon . o . pleinemer
pleine-mer| climatique | déferlenent sucote de .
2100 . total aupied de
au large déferlement I
ouvrage
Prdil 1 5,70 0,60 0,11 0,06 6,47
Tableau 8-62 : Houles (en m) a Wimereux
Hauteur sigificative dela | Pérode de la Hauteur sgnlflcatl’vede la
houle auwied de 'owrage
houle adarge (m) houle (s) (m)
T10 3,6 8,28 1,95
T100 4,3 9 1,48
T100 a
I'horizon 4,3 9 2,52
2100
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Les sgnaux de rarée utilisés comme onditions aix limites du modele a large ontété
modifiés pour atindre lesniveaux extémes de lgine-mercalculés, omme préenté
figure suivante.

+Niueéu deau T100 [méter]
1. ——¢—Niveau deau T100 & Ihorizon 2100 [me!

T T T T T T T T T T
21:00 22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
1953-01-31 02-01

Figure 8-281 : Marégrammes utilisés au large de Wimereux pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les déits injectés dans lemodeéle tydrodynamique terrestre

L’estimation desdébits defranchissenent a ét effectuéea I'aide de la fomule
empirique propgee dans d « Wave Overtoppng of Sex Defencesand Redted
Structures - Assesnent Mamal ».
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Tableau 8-63 : Calculs des débits linéiques injectés dans le modele
Revaiche au nieau de pleis- 146
mer () ’
10 ans
Débitlinéique naximal (I/sim) 1097
Revanche au nieau de pleie- 0%
100 ans mer {n)
Débitlinéique naximal (I/sim) 12
Revaiche au nieau de pleis- 0%
100 ars a I'horizan mer () ’
2100
Débitlinéique naximal (I/sim) 3004
00 ;Iill 'l;l
&0 JJ:'*I :I*"\\
¥ X
w0 1’# ’g‘\
W . \
:;wwmﬁw-llu a0 ‘J)II.C E-??J 0300

Figure 8-282 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modéle terrestre (10 ans)
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Figure 8-283 : Débits franchissant (en I/s/m) injectés dans le modeéle terrestre (100 ans(en noir) et 100 ans
horizon 2100 (en rouge))

Dynamique de submersi on

Les irondationssur la patie Ouestde Wimeeux sont majoritairanent duesaux
franchssementsgui n'affecdent globaément que és premiées rangéesle maisonsau
plus pes du frontde mer.

Pour l'aléa T100a I'horizon 2100, quelues débordments onlieu depuide lit du @urs
d’eauvers les qartiers a IOuest de lavoie SNG-, comme ¢ présented cartogrphie
suivarte faisant ifgurer lesdirectionsd’écoulemet. L’inondation sur s quartiersau
Nord du cours déau pour laléa T100a I'horizon 2100 est ausée pard débordenent
du cous d’eau gi débute me heure @ant la plene-mer quisubmergeprincipalenent
les ponts bas dedtopograie commede jardin dda Baie Stdean.

Pour ks deux adas simulésle niveaudans le ours d’eauest tel qu’l provoqueun
déborement sules bergeslans le seeur situéa I'Est de b voie SNCF. Pour laléa
T100,I'inondation se limiteglobalemat aux abods du lit mgeur du cors d’eau. Bur
'aléaT100 a I'haizon 2100,les écoulments surersent la 233 (pres @ la voie ferée
et préesdu croisenent avec |dD433) et & propagenvers le Sd.
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H Water Depth [m] |

B :bove 150

Bl 13- 150
1.00- 125
0.75- 1.00
0.50- 0.75
0.25- 0.50
0.00- 0.25

02/01/53 02:00.00, Time step 0 of 0

Figure 8-284 : Propagation de l'inondation pour I'aléa T100 & I'horizon 2100

8.14.3 Cartographie
La barde de 100n couvre lensemble d perré.

Cartographie des aléas 10 as

240

Légende
Hauteur d'eau maximale :
- Inférieure 20.25 m
B entre 0.256t05m
Il Entre 0561075 m
I Entre 0756t 1 m

[ Entretet1.25m

I Entre 1.25et1.5m
- Supérieure 8 1.5 m

Figure 8-285 : Wimereux - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Légende

Vitesse maximale :
- Inférieure 4 0.25 m/s
I entre 0256t 05 mis
I Entre 0.5 et 0.75 mis
I Entre 0.75 et 1 mis
[ Entre1et1.25ms
I Entre 125t 1.5 m/s
- Supérieure 8 1.5 m/s

Figure 8-286 : Wimereux - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal

240

Figure 8-287 : Wimereux - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans

§

Légende
Hauteur d'eau maximale :
P inférieure 2 0.25 m
B Ente 0.256t0.5m
Il Ertre 056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m

- Entre 1 et 1.25m

Bl Ertre 1256t15m
- Supérieurea 1.5m

Figure 8-288 : Wimereux - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal

Légende

Vitesse maximale :
P inferieure a 0.25 mis
I Entre 0.25 6t 0.5 mis
Il Entre 0.5 6t 0.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
- Entre 1 et 1.25 m/s
Bl Ertre 1256t 1.5 mis
- Supérieure a 1.5 m/s

Figure 8-289 : Wimereux - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal
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Aléa

I raible

- Mayen

[ Fort
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Figure 8-290 : Wimereux - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

%

Légende

Hauteur d'eau maximale :
I inférieure 4 0.25 m
B Entre 0256t05m
Bl Erte056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m

- Entre 1 et 1.25m

Bl Ertre 125et1.5m
I supsrieurea 1.5m

Figure 8-291 : Wimereux - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Légende

Vitesse maximale :
[ inférieure 4 0.25 m/s
I Entre 0.25 et 0.5 mis
I Entre 0.5 6t 0.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
- Entre 1 et 1.25 m/s
I Ente 1256t 1.5 ms
- Supérieure a 1.5 m/s

Figure 8-292 : Wimereux - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100

Légende

ZZ Bande tampon
Aléa

I raible

- Mayen

[ Fort

- Trés fort

Figure 8-293 : Wimereux - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-294 DHI



C
x

8.15 Etaples - débordeme nt de berges
8.15.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les nveaux mams extrémes dans I'etiaire de laCanche onhété extras des carteslu
SHOM 2008 et P12 pour les périodedle retour déennale etentennaldcf. paragrahe
4.3.1).

40

Figure 8-294 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenuypour I'événement d'@currencedécennale & celui dJuSHOM 28,
plus @nalisant.

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-295 DHI



DH

Figure 8-295 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenupour I'événement d’@currence entennalesst celui duSHOM 28,

plus @nalisant.

Tableau 8-64 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Etaples

Niveauextréme @ pleine-me

T10

5,90

T100

6,10

Les niveaux marins totauxretenus

Une éévation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal inclwant le chagement climatique a Ihorizon 2100, une surote
supplénentaire @& 0,40 m aété ajoutéefin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
confome au scéario pessinmste établi pr TONERC.

Ce siteétant proégé de la bule du larg, le niveal de la memodélisé e prend paen
compt la surcotale déferlenent.
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Tableau 8-65 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Etaples

Niveau . )
extréme Incettitude sur le Niveau
; Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
depleine- | =~ . :
climatique | déferlenent sucote de pleinemer
mer au ;
dé&erlement total retenu
large
T10 5,90 - - - 5,90
T100 6,10 0,20 - - 6,30
T100 a
I'horizon 6,10 0,60 - - 6,70
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, ®@mme préenté figuresuivante.

/_«. 3
7 X

Figure 8-296 : Marégramme utilisé pour T10
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Figure 8-297 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I’horizon 2100

8.15.2 Dynamique de submersi on

Les imndationsa Etaples nappellentpas de remrque partiuliere. L'eau se progge
sans bstacle jugu’a ce qude niveaud’eau baiss et que I'au se retire L'inondaion
atteintla voie ferée au Nod-Ouest ded ville. Pou l'aléa T1®, les débadements d lit
majeursont tres Iinités, pou l'aléa T1® a I'horizon 2100, ilss’étendentdavantagesur
les guartiers auNord du ours d’eau.A noter l'inondationpour lesdeux scénaos
d’occurence cergnnale I'inondation dda parcellesituée suta D939 ente l'usine ¢ la
fermed'Hilbert.
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8.15.3 Cartographie

Cartographie des aléas 10 as

Légende
Hauteur d'eau maximale : [
[ Inférieure 2 0.25 m
Blentre 0.256t05m

B BlEnte05et0.75m
-Entre 075et1m
. Entre1et125m
Entre 1256t 1.5m
-Supérieure alsm

Légende

Vmax

[0 inférieure 4 0.25 mis

Entre 0.25 et 0.5 mis

B I Entre 0.5 et 0.75 ms |8

Entre 0.75 et 1 m/s

[ Entetet1.25mss

I Entre 1.25 et 1.5 m/s

I supsrieure 2 1.5 mis

Figure 8-299 : Etaples - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement décennal
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Figure 8-300 : Etaples - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Cartographie des aléas 10Gans
_—

125 250 500

Légende

Hauteur d'eau maximale
[ inférieure 4 0.25 m
B Erte 025et05m
I crtre056t0.75m
Il crte075et1m
[ enre tet125m
I crte 1256t 1.5m
- Supérieure 8 1.5 m

nal

125 250 500

Légende

Vitesse maximale

[ inférieure 2 0.25 mis
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Figure 8-302 : Etaples - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal
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Figure 8-303 : Etaples - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210
.
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I e 1256t 1.5m
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Figure 8-304 : Etaples - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement centen-
nal a I'horizon 2100
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Figure 8-305 : Etaples - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centennal
a I'horizon 2100
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Figure 8-306 : Etaples - Cartographie de l'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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8.16 Le Touquet - Paris-Plage — Saint-Jos se - rupture et surverse de
digue

8.16.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus

Les nveaux mams extréme dans 'estaire de laCanche on&té extras des carteslu
SHOM 2008 et P12 pour les périodedle retour déennale etentennaldcf. paragrahe
4.3.1).

4

Figure 8-307 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenuypour I'événement d'@currencedécennale & celui dJuSHOM 28,
plus Enalisant.
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Figure 8-308 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'événement d’@currence entennalesst celui duSHOM 28,

plus E@nalisant.

Tableau 8-66 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus au Touquet - Paris-Plage

Niveauextréme @ pleine-me

T10

5,90

T100

6,10

Estimation de lasurcote dedéferlement
De parsa situatio, ce site & relativanent protégéde la hout, et le nivau de la rer a
I'entrée de la brebe ne tientlonc pas ompte de lasurcote deléferlemen

Les niveaux marins totauxretenus
Une éévation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde

Submersion marine Nord — Pas de Calais
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I'évenement cergnnal incluant le chagement climatique a lhorizon 210, une swote
supplénentaire @ 0,40 m a&té ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Tableau 8-67 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus au Touquet - Paris-

Plage
Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme de Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer
au large dé&erlement total retenu
T10 5,90 - - - 5,90
T100 6,10 0,20 - - 6,30
T100 a
I’horizon 6,10 0,60 - - 6,70
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, @mme préenteé figuresuivante.

.). ¢ x
i X

Figure 8-309 : Marégramme utilisé pour T10

8-306 DHI
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Figure 8-310 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Les caactéristiques des béches

Deux positions @& brechesont été sinulées danda diguedu Touquetau niveaude
I'aéroport. Ces dax brechesont d’'unelongueurde 100 métes. La cotale la crétaede
la digue étant costante, rais le terran naturelétant d’alttude inégad, la prenere
brecheverra la céte de ladigue passede 6,25m a 4n IGN 69. La gconde brehe
provoquera quang elle uneffondrement de la céte d’'une #itude de &25m a 3,8m
IGN 69. Ces rupures de lbuvrage sedérouleroh en un gart d’heure a partir dLh
avant & pleine-ner (cf. Pargraphe 6.2).

D’autre part, la nodélisationde la ruptue de 'ouvage sur laiviere Grande Tringueest
égalenent effectée, en cosidérant ue breche d la largeurde I'ouvrage, soit 12m.
L'ouvrage est asg de 6,25 a 2,51m GN 69. Cephénomee se produien 15 mintes
une here avanté pleine-me.

Enfin, une breck a aussi & simuléedans la djue a hawdur de Sait-Josse. Ette
rupture de I'ouvrage provoge un affaissment dda créte déa digue de5,21m a /m
IGN 69. Commeprécisé a Paragrape 6.2.2, labreche seproduit ele-aussi enl5
minutes a partir dine heurevant la pléne-mer.
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Figure 8-312 : Position de I'ouvrage sur la Grande Tringue
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Figure 8-313 : Position de la bréche simulée a Saint-Josse

Dynamique de submersi on

Ces dverses simlations su ce site prmettent @ tenir canpte de lavariabilité des
inondaions en foction de lemplacerent des bréhes, danda mesureou les brebes
peuvent apparaie en despoints quetonques d la digue.Les résulats sont bors
obtenws séparérent pour taites les pstions debréches shulées. Lescartograpies
présetées dansalsuite sontes hautels; vitessest aléa makimum obteéus quelleque
soit laposition dela bréche onsidérée.

L’inondation se popage duit de la Cache versé Sud. Le scteur conerné par laléa
fort, qui inclue I'aéroport ete quartierBellevue, st inondé a 1h apréd’ouverturede
la bréche dans ladigue. Lavoie ferré, qui fome une dige orientéeNord-Sud au
milieu des charps, bloqueles écoulments de prt et d’aute, jusqu’a niveau @ la
D143 (des échargs Est-Oust peuventse faire auSud lorsqe les écoulments arnvent
a ce nveau).

Sur lazone Est, és écoulerants sont lbqués le dng de la oute des Bsiaires, hamis
en unpoint bas @eux pour laléa T100a I'horizon 2100) au Nrd ou 'ear commere a
passerlh30 apeés l'ouverure des hiches, pemnettant I'nondation des preméres
parceles de terrai a I'Est decette route

Pour k scénarioncluant le dangementlimatique I'emprisemaximalede I'inondaton
crééepar ces ruptres d'ouvage s'éted davantag vers le Sd en diredbon des meais
de Veton, suivamhla topograhie de la nne.

Carto graphie

Sur LeTouquet, & bande delO0 m caivre I'ensenble du liréaire de ladigue. Celé-ci
est déimitée a IOuest par o terrain naurellementélevé et e présentanpas de rigue
de rupure. A 'E4, la bandese prolonggusqu’au emblai de & voie SNG-.
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Plus al’Est, sur & site de Sint-Josse,d bande ddlO0 m cowre I'ensenble du linéire
de la dgue, comps entre lavoie SNCFet celui dd’Autoroute A16.

A note que les Bas détaninés au sd de la zoe d'étudese basents les donges
PPIGE

0 5001,000 2000 3,000
i —lete TS,

Figure 8-314 : Vue de 'aléa T100 a 2100 en jaune, secteurs couvert par la donnée PPIGE

Cartographie des aléas 10 as

Légende
Hauteur d'eau maximale :
[ inférieure 40.25 m
BlEnte025et05m
Ilcntre 056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m
-Enue 1et1.26m
BlEnte 125et15m
-Supe’rieurs alsm

Figure 8-315 : Le Touquet/St Josse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un évé-
nement décennal
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Légende
Vitesse maximale :

[ inférieure 4 0.25 mis
I entre 0.25 et 0.5 mis
Il cntre 0.5 6t 0.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
-Entre 1et1.25m/s
IllcEnte 1256t 1.5mis
- Supeérieure a 1.6 m/s

Figure 8-316 : Le Touquet/St Josse - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un évé-
nement décennal

2700
Meter

5

Figure 8-317 : Le Touquet/St Josse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement dé-
cennal
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Cartographie des aléas 10Gans

RE: s h .. .1 ! 500 1,000 2,000
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Figure 8-318. Le Touquet/St Josse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un évé-
nement centennal
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- Entre 0.25 et 0.5 m/s
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I cnte 1.25 et 1.5 s

I suoérieure 2 1.5 s

Figure 8-319. Le Touquet/St Josse - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événe-
ment centennal
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Figure 8-320. Le Touquet/St Josse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement cen-
tennal

Cartographie des aléas 10Gans a I'éthéance 210

R 500 1,000 2,000 3,000
————— — Ve te

rs)
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Il crte05et0.75m
- Entre 0.75et 1 m
- Entre 1et1.25m
- Entre 1.25et1.5m
- Supérieure @ 1.5 m

Figure 8-321. Le Touquet/St Josse - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un évé-
nement centennal & I'horizon 2100
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Figure 8-322. Le Touquet/St Josse - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événe-
ment centennal a I'norizon 2100
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Figure 8-323. Le Touquet/St Josse - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement cen-
tennal a I'’horizon 2100
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8.17 Groffliers —r uptures d’ouvra ge et surverse
8.17.1 Hypotheses

Les niveaux marins statiques extrémes retenus
Les niveaux mams extréme a Groffliers ont été straits descartes duSHOM 20(8 et
2012 pur les pérdes de reur décenele et centanale (cf. gragraphe 8.1).

)
&
7

Figure 8-324 : Niveaux décennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenypour I'évérement décenal est cali du SHQM 2008, pls pénalisat.
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Figure 8-325 : Niveaux centennaux — 2008 en vert, 2012 en violet

Le niveau retenyour I'éverement cergnnal est ckii du SHOM 2008, pls pénalisat.
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Tableau 8-68 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer (en m IGN 69) retenus a Groffliers

Niveauextréme @ pleine-me

T10

6,10

T100

6,30

Estimation de la surcote dedéferlement

2

,l

-

Ce seteur étant @ativemen protégé @ la houledans I'estuare de I’Authie, le niveau
de lamer a I'entée desbreches simutes ne tiehdonc pascompte dela surcotede

déferlanent.

Les niveaux marins totauxretenus
Une ékvation duniveau main lié au réhauffemet climatique pris en ompte en 213
de 0,Dm a étéajoutée auniveau depleine-mercentennal.Pour la nodélisationde
I'évenement cergnnal incluant le chagement clmatique a lhorizon 210, une swote
supplénentaire @ 0,40 m aé&té ajoutéedfin d’obtenir une éléation moyane de 0,6 m
conforme au scéario pessinnste établi pr TONERC.

Tableau 8-69 : Niveaux marins extrémes de pleine-mer totaux (en m IGN 69) retenus a Groffliers

Niveau Incettitude sur le Niveau
extréme deg Surcote | Surcotede calcul de la extréme de
pleine-mer| climatique | déferlenent surcote de pleinemer

au large déferlement total retenu

T10 6,10 - - - 6,10
T100 6,30 0,20 - - 6,50
T100 a
I'horizon 6,30 0,60 - - 6,90
2100

Les sgnaux demarée ont & modifiéspour atteidre ces nieaux extémes de plaie-
mer, ®mme préenté figuresuivante.

Submersion marine Nord — Pas de Calais
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Figure 8-327 : Marégrammes utilisés pour T100 et T100 a I'horizon 2100

Conditions initiales
Les portes a lamer de lbuvrage @& la Maddon sont spposéesouvertes, leau
s’engauffre doncdans le Flies sans aum obstacle.

Les caactéristiques de la lbeche

La breche simulé@ dans la dne a I'Ouet de Groffiers est dine longuer de 100mLa
cote ¢ la créte d cordon duaire la co¢ de la cré s'affaissede 6,41ma 5,5m IGN69
en 15minutes unéheure avat la pleinemer (cf. Paagraphe &.2).

La rupure du codon dunaie au nivea du chemm Delesalle,qui est ceusé au treers
du codon dunaie a une logueur de 10metres, lecordon dmaire ne pésentant pasle
risquede rupturea d’autresendroits. E 15 minute la créte @ la dune fAbaisse d&m
a 6,6mIGN 69. Le début ded rupture st fixé a ure heure avat la pleinemer.
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L’hydrogramme mjecté das ces brébes est lemarégramme calculéa Groffliers. Il
atteintdonc un iveau de BOm IGN69 pour lescénario dbccurrencecentennad et
7,00 mIGN 69 paur celui ircluant le clangement tmatique.

Figure 8-328: Localisation de I'ouvrage défaillant de la Madelon a Groffliers

Figure 8-329: Position des deux bréches simulées sur la partie Dune et sur le chemin Delesalle a Grof-
fliers
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8.17.2 Dynamique de submersi on

L’'onde de submesion proveant de larupture del’ouvragede la Madéon se propge
relativement lenément versle Nord, & remontan le coursdu Fliers.Les figuresci-
aprés présententl’état desinondatiors a deux mstants disncts, pou I'événenent
centemal.
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02/01/53 01:30:00, Time step 0 of 9

Figure 8-330: Apparition des premiers débordements (30 minutes avant la pleine-mer), aléa T100
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{ [ ] 000- 025 |8
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02/01/52 01:30000, Time step 0 of &

Figure 8-331: Propagation des inondations vers le Nord (1h30 apres la pleine mer), aléa T100

L’emprise de l'imondation mur le scéario centemal est corgnue a I'E$ par la D20,
jusqua Waben.Au Nord, dns un prenier temps 'inondation se propag libremern en
fonction de la opographiedu site. L’extension de l'inondation estlimitée pa la
pénétante Est deBerck. L'emprise de’inondation c6té Ouset reste catenue au 6d-
Ouestdu boulevad de Parigt la routed’Abbeville, au Sud d@&erck.

Dans k cas du sénario incliant le chagement dimatique, és écoulerants vers IEst
vienneit se stockr dans lestangs alsud de Vdben et ue |égere swerse appait
par-dessus la D98. Au Nom, I'inondation submege la Pénéante de Beck 3h45 ares
'appaition de labréche par ensuite 8 propager traversés quartierplus au Nrd,
jusqu’ala route @ Berck (D817), limitede I'inoncetion.

Carto graphie

La bande couvrat le risquede rupturedu cordondunaire eslimitée ai secteur a la
dune st nettemet plus étrate et plusbasse. Dante sens palléle a lac6te, la bade
couvrece passageaturel, es’étend engite de 100m de chage c6té.

La bande relativea la digueconcernedut le linéire de digile modélig. A 'Oued la
bandes’étend doc jusqu’ala jonctionde la digile avec ladune, tandi qu'a I'Eg la
bandesarréte a & derniere prcelle toehée par Isinondatias lors de & modélisatn,
bien que la diguese poursuifplus en aront dans I'stuaire.
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Cartographie des aléas 10 as
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Figure 8-332 : Groffliers - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement dé-
cennal
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Figure 8-333 : Groffliers - Cartographie de la vitesse de submersion modélisée pour un événement décen-
nal

Submersion marine Nord — Pas de Calais 8-322 DHI



Figure 8-334 : Groffliers - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement décennal
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Figure 8-335. Groffliers - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal
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Figure 8-336. Groffliers - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal
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Figure 8-338. Groffliers - Cartographie de la hauteur de submersion modélisée pour un événement cen-
tennal a I'horizon 2100
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Figure 8-339. Groffliers - Cartographie de la vitesse d’écoulement modélisée pour un événement centen-
nal a I'horizon 2100
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Figure 8-340. Groffliers - Cartographie de I'aléa submersion modélisé pour un événement centennal a
I’horizon 2100
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ANNEXE A

Note m éthodolo gique re lative au produi t « Statis tiques des
niveaux marins e xtrémes des cot es de France » Edition 20 12
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CETMEF/DI/IE/IAR N° 13-005
SHOM/DOPS/MIP/HDC N° 9

Objet : Note méthodologique relative au produit « Statistiques des niveaux marins
extrémes des cétes de France » Edition 2012

Piéces complémentaires en téléchargement sur le site du CETMEF et du SHOM :
Cartes des niveaux marins centennaux maximums des produits 2008 et 2012

- carte a I'échelle des cdtes de France (Manche et Atlantique)
- cartes par secteur

Sommaire:
Résumé
1. Introduction
2. Présentation de la méthode
3. Limites de la méthode
4. Explication des différences observées entre les produits 2008 et 2012
5. Conseils pour 'utilisation des données
6. Pistes d'amélioration du produit

7. Annexe : éléments cartographiques complémentaires téléchargeables

Note méthodologique relative au produit « Niveawx marins extrénes » T'M @sHOM -1/9 -
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Résumé

La connaissance des niveaux marins extrémes est essentielle dans le cadre de la sécurité de la
navigation, du dimensionnement des ouvrages et de la prévention des risques de submersion. Deux
approches permettent d'apprécier les niveaux marins extrémes : une approche empirique
« historique » de recensement des niveaux atteints dans le passé ou une approche théorique
déduisant les niveaux extrémes d'une analyse statistique de mesures marégraphiques.

Cette derniére approche a été initiée en 1994 pour améliorer la délimitation du domaine public
maritime. Depuis, et pour répondre a des problématiques plus larges, des rapports d'étude sont
régulierement publiés par le SHOM et le CETMEF sur les statistiques des niveaux marins extrémes
le long des cétes de la Manche et de I'Atlantique. L'étude des niveaux marins extrémes de pleine
mer y est réalisée par analyse statistique des mesures marégraphiques en plusieurs sites (dits
"principaux" pour des points disposant de plus de 10 ans de mesure et dits "secondaires” pour des
points disposant de moins de 10 ans de mesure), puis par interpolation géographique entre ces
points, permettant ainsi la production de cartes de niveaux marins de période de retour donnée (10,
20, 50 et 100 ans).

Un produit résultant de ces études a éié publié en 2008. Une réactualisation de ce produit a été
diffusée en 2012. L'évolution des résultats entre ces deux éditions s'explique par I'évolution des
jeux de données utilisés et par des évolutions méthodologiques. Les jeux de données ont pu
bénéficier d'une période d'observation plus longue : la qualité des résultats obtenus pour I'ensemble
des sites d'observations retenus pour I'étude 2012 (ports principaux et sites secondaires) est ainsi
fortement améliorée. La principale différence méthodologique entre I'édition 2008 et I'édition 2012
concerne l'application de la méthode d'interpolation entre les points de mesure : I'amélioration du
processus de sélection des sites secondaires retenus pour I'édition 2012 a permis l'utilisation d'une
interpolation par plaque mince "exacte" plutét que l'utilisation d'une interpolation par plaque mince
"pondérée" utilisée en 2008. Les incertitudes associées aux différentes méthodes d'interpolation
géographique n'ont toutefois pas encore été étudiées.

Des différences importantes, de ’ordre de plusieurs dizaines de centimétres, entre les niveaux
marins centennaux de pleine mer des études de 2008 et de 2012 ont été constatées a distance des
points de mesure. ['absence d'estimation des incertitudes liées a l'interpolation ne permet pas de
quantifier la fiabilité des résultats en dehors des points de mesure. Dans le cadre d'une premiére
approche de connaissance des niveaux marins extrémes jusqu'a la période de retour centennale, les
résultats des produits SHOM-CETMEF sur les niveaux marins extrémes peuvent étre considérés et
utilisés en connaissance de leurs limites. Il est a4 ce jour conseillé de retenir aux points de mesure
principaux les résultats du produit 2012, en retenant que l'estimation statistique est toujours
associée a un intervalle de confiance, et, en dehors de ces points de mesure, le niveau marin
maximal des produits de 2008 et de 2012 (cf. Figure 1). Ces résultats ne constituent toutefois
qu'une premiére approche de l'estimation des niveaux marins extrémes qu'il est recommandé
d’approfondir systématiquement (recherche d'observations ou de mesures de niveaux hauts
historiques. analyse des phénoménes composant le niveau marin...).
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Figure [ : Carte composite des niveaux marins centennaux maximums des produits 2008 et 2012.
Les niveaux sont cotés par rapport a l'lGNGY.
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1 Introduction

Le niveau marin observé, a un instant donné, résulte de la combinaison de plusieurs composantes
associées a différents phénoménes élémentaires. Ce niveau oscille autour du niveau moyen des
mers en fonction de :

e la marée: ce phénoméne est déterministe et prédictible, Il est directement lié aux
mouvements des astres et 4 leurs variations saisonniéres. Sa composante principale sur les
cotes de I'Atlantique et de la Manche a une périodicité semi-diurne.

o les surcotes/décotes d'origine météorologique @ ces phénoménes sont la manifestation des
effets des paramétres atmosphériques que sont la pression (effet de barométre inverse) et
les vents (accumulation d'eau par friction a la surface de l'eau) lors du passage des
perturbations atmosphériques. Ils sont sensibles localement a l'orientation des vents par
rapport a la cote, et plus généralement a une configuration littorale (bathymétrie, trait de
cote, nature des fonds marins). Une tempéte peut générer des pics de surcotes pendant
quelques heures a 2 ou 3 jours.

e la surcote liée aux vagues : surcote supplémentaire (wave set-up) a la cdte générée par le
déferlement des vagues.

o localement, dans certains environnements semi-fermés (baies, rades et bassins portuaires),
des phénoménes oscillatoires locaux liés a la "mise en résonance” peuvent s'ajouter
(phénomenes de seiches).

Par ailleurs, l'eustatisme est une variation lente du niveau moyen des mers, observable a I'échelle
mondiale. Cette évolution, actuellement a la hausse, liée a la variation des niveaux des continents,
est accentuée par les effets du changement climatique actuellement observés (fonte des glaces,
dilatation, modification de la circulation océanique générale, ..).

Ces phénomeénes élémentaires se produisent a des échelles de temps différentes. Le niveau marin
observé subit ainsi des variations temporelles complexes. Les dépressions atmosphériques,
engendrant des surcotes météorologiques, peuvent étre a l'origine de niveaux marins
particuliérement hauts. Afin d'estimer la probabilité que soient atteints ou dépassés ces niveaux
hauts, et ainsi estimer leur période de retour, une analyse des observations disponibles est
nécessaire. La période de retour est définie comme le temps moyen séparant deux réalisations d’un
événement ; si cet événement est le dépassement par une variable d’un seuil donné, la période de
retour désigne le temps moyen séparant deux dépassements successifs de seuil. Par contre elle ne
fait pas référence a la périodicité d'un phénomeéne dans le temps. L'événement peut ainsi se
produire deux fois de suite puis rester trés longtemps sans se produire.

Les mesures marégraphiques sont parmi les principales sources d'information sur les niveaux
marins a la cte. Ils permettent une estimation statistique des niveaux marins extrémes aux points
de mesure. Cependant, les marégraphes sont généralement situés dans les ports. Ils n'enregistrent
done pas l'ensemble des phénoménes cétiers qui peuvent intervenir en dehors de ces points de
mesure spécifiques. En dehors des ports, les surcotes lides aux vagues peuvent étre plus
importantes. Aussi, les analyses menées a partir des seules mesures marégraphiques portuaires ne
permettent qu'une estimation des niveaux marins exirémes sans prise ¢n compte de I'ensemble des
effets, notamment ceux liés aux vagues.
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2 Présentation de la méthode

La cartographie des niveaux marins extrémes repose sur I'évaluation statistique des niveaux marins
pour des ports principaux (ports pour lesquels il existe plus de 10 ans de mesures consolidées) et
pour des sites secondaires (ports cotiers ou sites au large pour lesquels on dispose de moins de 10
ans de mesures consolidées). Une cartographie continue des niveaux marins est obtenue in fine par
application d'une méthode d'interpolation spatiale permettant de relier les statistiques obtenues
pour chacun des sites.

Pour chaque port principal/site secondaire, les niveaux extrémes statistiques correspondant a une
période de retour donnée sont évalués a partir de lois de probabilité calculées a partir des
observations de niveaux d'eau (marégraphes) et des prédictions de marée. La méthode retenue pour
le calcul de ces lois de probabilité repose séparément, d'une part sur l'analyse statistique des
surcotes, d'autre part sur le calcul des probabilités des niveaux générés par les marées prédites de
pleine mer, puis sur la combinaison des deux lois de probabilité obtenues (méthode des
probabilités conjointes).

Pour les ports principaux, la loi de probabilité retenue pour l'ajustement des surcotes de pleine mer
est la loi de Gumbel. Les parameétres de cette loi sont ajustés aux données disponibles pour chaque
site, la loi adoptée permettant ensuite d'extrapoler les calculs pour des périodes de retour allant
jusqu'a 100 ans. Pour les sites secondaires, le nombre de valeurs de surcotes observées n'est pas
suffisant pour ajuster directement une loi a I'échantillon (moins de 10 ans d'observation). La loi de
répartition des surcotes de pleine mer pour un site secondaire est alors déduite de celle du port
principal le plus proche (en distance ou en similarité de comportement hydrodynamique). Pour
cela, on s'appuie sur I'évaluation de la corrélation entre les surcotes observées au site secondaire et
celles observées simultanément au port principal choisi. In fine, pour chaque site, la loi de
probabilité conjointe permet d'associer un niveau d'eau a une probabilité d’occurrence dont on
déduit la période de retour. Les valeurs des niveaux déterminés en chaque point de mesure pour
une période de retour donnée (10, 20, 50 ou 100 ans) sont les valeurs utilisées en entrée de la
meéthode d'interpolation spatiale.

La méthode d’interpolation spatiale retenue est celle de la plaque mince, avec une plaque mince
pouvant passer exactement ou au voisinage de chaque point de mesure. Les points de mesure sont
les ports principaux et siles secondaires. L'application de la méthode d'interpolation spatiale permet
de fournir pour chaque période de retour une représentation d'ensemble du niveau extréme sur une
grille maillée a I'échelle du littoral Manche et Atlantique, puis une représentation cartographique
sous forme d'isolignes de niveaux.

La méthode permet de fournir :

- pour tous les ports principaux, la loi de probabilité des niveaux extrémes de pleine
mer permettant de déduire les niveaux correspondant a une période de retour donnée;

- une cartographie générale des niveaux extrémes de pleine mer sur les cites de la
Manche et de I'Atlantique (isolignes de niveaux), pour plusieurs périodes de retour
(10, 20, 50 ou 100 ans).
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3 Limites de la méthode

Les sources d'incertitudes des résultats et les limitations de la méthode ont fait l'objet d'un
paragraphe dans le rapport du produit Statistiques de Niveaux Extrémes (§2.3.3-2.3.4 pages 30-31)
et ne seront pas intégralement rappelées ici. Les principales limitations impactant la
compréhension ou l'utilisation du produit sont :

« Laméthodologie mise en ceuvre ne prend pas en compte la contribution des seiches, vagues
et phénoménes haute fréquence, non mesurés, pour établir les niveaux marins extrémes de
référence. Cet aspect reléve encore du domaine de la recherche et du développement.

« La méthodologie repose sur l'hypothése d'indépendance entre marée et surcote. Cette
hypothése n'est pas systématiquement valide dans les zones de bassin et d'estuaire. Les
résultats ne sont donc pas valables en zone estuarienne et dans le bassin d'Arcachon. Ces
zones ne sont d'ailleurs pas couvertes par le produit cartographique.

e Les intervalles d'erreur/incertitude sur les résultats (ports principaux) n'ont pas été
quantifiés : erreur liée a la qualité et durée des échantillons de données, et intervalles de
confiance correspondant aux ajustements statistiques (surcotes puis niveaux).
Qualitativement, pour un port principal, I'incertitude associée a un niveau statistique sera
d'autant plus faible que le rapport durée de l'échantillon/période de retour estimée sera
grand.

¢ La méthode suppose que les surcotes extrémes a un port secondaire suivent, a un
coefficient de proportionnalité prés, la méme loi de probabilité que celles du port principal
le plus proche.

e La densité de points de mesure (ports principaux et sites secondaires) utilisés pour
l'interpolation géographique est globalement considérée comme suffisante compte tenu de
la variabilité spatiale des phénoménes étudiés, a I'exception de la zone Aquitaine, et de
certaines zones en configuration de baies (baie du Mont St Michel, baie de Douarnenez...).

¢ Laméthode d'interpolation géographique retenue (plaque mince) est une méthode purement
géoméirique. De plus. comme toute méthode d'interpolation, la méthode interpole entre des
points de mesure, et extrapole au-dela des points de mesure. Les résultats sont modérément
fiables dans les zones d'interpolation, et peu fiables dans les zones d'extrapolation ol des
artefacts de calcul peuvent apparaitre. Les zones soumises a une extrapolation sont les
fonds de baie ou il n'existe pas de point de mesure simultanée au port principal le plus
proche (ex : baie du Mont St Michel). Les incertitudes associées a ces interpolations n'ont
pu étre estimées.

Pour l'utilisation du produit, on retiendra que :

- les résultats sont plus précis aux ports principaux ;

- les incertitudes sur les niveaux de référence croissent avec la période de retour
considérée ;

- les incertitudes sur les résultats sont plus fortes dans les fonds de baie (typiquement
Baie du Mont St Michel) et les zones littorales on il existe moins de points de mesure
(Aquitaine) ;
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- les résultats de 1I'étude ne sont pas valables en zone estuarienne et dans le bassin
d'Arcachon.

4  Explication des différences observées entre les produits 2008 et 2012

Les différences observées entre les résultats cartographiques des deux éditions (2008 et 2012)
proviennent de I'évolution des jeux de données exploités, et de I'évolution de la méthodologie
employée.

4.1 Evolution entre le produit 2008 et le produit 2012 — Concernant les jeux de données
Concernant les séries d'observations :

¢ le nombre de ports principaux et de sites secondaires exploités a augmenté ;

e la durée des séries d'observations des ports principaux est plus longue dans la plupart des
cas (entre +2 ans et +9 ans) .

« un nouveau contréle qualité des séries d'observations des ports principaux et des sites
secondaires a été effectué, et certaines périodes douteuses ont été supprimées dans les jeux
de données

o lasélection des sites secondaires pour le produit 2012 a fait l'objet d'une validation a partir
de critéres hydrodynamiques.

Concernant les séries de preédictions:

e les constantes harmoniques nécessaires au caleul de séries de prédiction de marée ont été
mises a jour entre le produit 2008 et le produit 2012 ;

« pour un port donné, le niveau moyen des prédictions est le niveau moyen calculé a la fin de
la période de mesure considérée, le niveau marin moyen ayant évolué entre 2008 et 2012.

L'ensemble des évolutions ci-dessus va dans le sens d'une meilleure qualité des résultats
obtenus pour I'ensemble des sites d'observations retenus pour l'étude (observatoires
principaux et secondaires).

4.2 Evolution entre le produit 2008 et le produit 2012 — Concernant la méthodologie

On reléve une seule différence d'ordre méthodologique entre I'édition 2008 et I'édition 2012. Elle
concerne l'application de la méthode d'interpolation géographique (plaque mince) entre les points
de mesure.

Dans l'édition de 2012, le choix a été fait de mettre en ceuvre une plague mince "exacte”, passant
strictement par tous les points de mesure (ports principaux et sites secondaires). Dans I'édition de
2008, le choix avait été fait de mettre en ceuvre une plaque mince "pondérée”. La plaque mince
" pondérée"” passe exactement par les valeurs des ports principaux mais n’est pas strictement
contrainte par les sites secondaires. Au niveau des sites secondaires, la distance maximale autorisée
entre la valeur de la plaque mince et la valeur réelle est fonction d'un degré de confiance accordé a
la valeur du site.
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L'amélioration du processus de sélection des sites secondaires retenus pour l'édition 2012 justifie
en partie |'utilisation d'une plague mince "exacte"”, puisque la confiance accordée en ces points de
mesure est considérée comme meilleure que pour le produit 2008. Sinon, lorsque les mesures
présentent une incertitude importante, il est d'usage de rechercher une surface d'interpolation de
type plagque mince "pondérée”.

Il n'est pas possible aujourd'hui de distinguer directement la part liée a I'évolution des jeux
de données de celle liée au choix de la méthode d'interpolation dans les différences observées
dans les résultats cartographiques, et d'indiquer quel produit privilégier. Les incertitudes
associées aux interpolations n'ont en effet pu étre estimées. Pour cela, des recommandations
d'usage sont fournies ci-aprés.

S Conseils pour l'utilisation des données

La réactualisation de l'é¢tude sur les niveaux marins extrémes publiée en 2012 a bénéficié de
périodes d'observation étendues, requalifiées et de l'apport de nouveaux points de mesure. Ainsi,
les résultats de cette étude aux points de mesures principaux sont a privilégier.

En dehors de ces points, l'interpolation géographique ameéne des incertitudes supplémentaires,
d'autant plus dans les zones peu couvertes par des points de mesure. Si les résultats des analyses
statistiques aux ports principaux évoluent peu (différences observées inférieures a 10 cm pour le
niveau centennal), le choix de la méthode d'interpolation combiné a l'utilisation d'un réseau de
points secondaires plus dense peut amener des différences significatives, de plusieurs dizaines de
centimétres pour le niveau centennal, entre les 2 produits. Il n'est pas possible de savoir a priori
quel produit rend le mieux compte des niveaux marins en dehors des points de mesures des ports
principaux. Pour cela, il est conseillé de :

o vérifier que la zone étudiée se trouve dans le domaine de validité des résultats de I'étude
(hors estuaire et bassin, dans le domaine d'interpolation entre des points d'observations
principaux et/ou secondaires) ;

e situer la zone étudiée par rapport aux points de mesure : plus la zone étudiée se trouve
¢éloignée de points de mesure, plus l'incertitude sur le résultat est grande quel que soit le
produit utilisé ;

e retenir les valeurs des estimations de niveaux marins du produit 2012 aux ports principaux
et en dehors de ces ports, par séeurité, retenir la valeur maximum entre le niveau marin

proposé dans le produit de 2008 et celui du produit 2012.

Par ailleurs, dans le cadre de la réalisation d'études d'aléa submersion marine, il est recommandé de
réaliser une analyse des événements tempétueux historiques et des niveaux marins qu'ils ont
engendrés a la cote. Ces niveaux marins ne sont pas directement comparables aux niveaux marins
statistiques, puisqu'il ne s'agit en général pas de mesures issues de marégraphes. En revanche, ils
permettent d'apporter une information de niveau atteint en conditions exceptionnelles. La
confrontation de ces niveaux aux niveaux marins statistiques centennaux a la cble permet de
déterminer I'événement de référence a retenir dans le cadre d'études d'aléa submersion marine,
notamment dans le cadre des études préalables a I'élaboration de PPRL. Dans les cas ol des
informations sur les niveaux marins historiques n'ont pu é&tre colleciées, et en dehors des secteurs
de mesures (ports principaux), compte tenu des fortes incertitudes concernant les résultats de
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I'interpolation géographique, il est recommandé de retenir, a partir des produits de 2008 et 2012, le
niveau marin centennal le plus haut.

6 Pistes d'amélioration du produit

La piste principale d'amélioration concerne la méthode d'interpolation géographique et de
détermination de I'incertitude associée. La mise en ceuvre d'améliorations sur cette méthode
constitue un enjeu technique et opérationnel de maniére a produire, au moins le long du littoral
cotier, une représentation continue et de précision qualifiée des niveaux extrémes entre les sites
d'observations. Un projet commun, en cours d'élaboration entre le CETMEF et le SHOM, vise a
tester d'autres méthodes d'interpolation.

Dans un premier temps, un effort d'analyse par rejeu des méthodes d'interpolation utilisées jusqu'ici
(influence des jeux de données, pertinence de l'introduction de sites secondaires, comparaison des
modeéles d'interpolation utilisés.....) est en cours au SHOM, en vue d'estimer les incertitudes
associées a la méthode d'interpolation par plaque mince choisie. Un effort supplémentaire sera
également nécessaire pour explorer les domaines de validité de ces méthodes (méthodologie,
données prises en compte et pré-traitement de ces données...).

L'exploration de nouvelles méthodes d'interpolation constituera la seconde étape d'amélioration.
Des méthodes d'interpolation pondérée par des parameétres tels que la bathymétrie ou les intervalles
de confiance sont envisagées. Des interpolations séparées des niveaux de pleine mer prédits et de la
surcote, ensuite convolués, sont également envisagées. Les modalités de mise en ceuvre concréte de
cet effort restent & définir a ce jour.

En paralléle, un contrat de recherche en cours entre le CETMEF, EDF, le SHOM et la DGPR porte
sur l'«Estimation des surcotes et niveaux marins extrémes en Manche, Atlantique et
Méditerranée ». Il permettra d'explorer les pistes d'amélioration des estimations statistiques aux
ports principaux et & leur voisinage principalement par la prise en compte de la surélévation due
aux vagues et par le calcul d'intervalles de confiance. Une méthode d'interpolation géographique
devra étre adaptée a ce nouvel enjeu.

7 = Annexe : éléments cartographiques téléchargeables

Afin de permettre de suivre les recommandations formulées dans la présente note, une carte
représentant la valeur maximum du niveau marin centennal entre les produits 2008 et 2012 a été
fournie en résumé (Figure 1). Cette carte a petite échelle ainsi que des cartes par secteur, de
meilleure résolution graphique, sont proposées au téléchargement sur les sites internet du

CETMEF et du SHOM.
Fait le : AS Jol/2013 Faitle: 21/ 0t/ 2013
Pour le directeur général du SHOM, Le directeur du CETMEF

I’ingénieur en chef de ’armement Laurent Kerléguer
directeur des opérations, de | il:)%ction et des services
I
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ANNEXE B

Tests de s ensibilit € au calc ul de la surcote de déferlement sur
les sit es du Nord — Pas de Calais
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Hypotheses :

Les paramétres desquels dépend la surcote de déferlement ont été cernés. Il s’agit des para-
métres de la houle (hauteur, période), le niveau d’eau et la bathymétrie de la plage.

L’amplitude de variation concernant la hauteur significative de la houle a été fixée a +/- 10 cm.
Cela donne une amplitude totale de 20 cm. Ces variations de 10 cm de part et d’autre de la Hs
de la houle est représentative de I'erreur qui peut étre faite.

/I\i 20 cm
Vi

L’amplitude de variation de la période moyenne qui a été choisie est de +/- 1,6 s, qui reste ac-
ceptable et peut-étre attendue sur une céte comme celle du Nord-Pas de Calais. L’'amplitude to-
tale de variation de la période est donc de 3,2 s autour de la valeur originale.

Concernant le niveau marin, la courbe des statistiques combinées (Hs de la houle/ Niveau ma-
rin) a Calais est donnée ci-apres.
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L’amplitude en niveau entre la courbe cinquantennale et la courbe centennale, a hauteur de
houle égale, est en moyenne de 10 cm lorsqu’on se déplace sur la courbe des probabilités con-
jointes. Cette amplitude est la méme a Dunkerque et Boulogne sur Mer. Nous avons ainsi choi-
sit cette amplitude pour faire varier le niveau marin de part et d’autre de la valeur correspondant
a un aléa centennal (comprenant la surcote du changement climatique) qui est de 5,4m NGF. Le
niveau varie donc de +/- 5cm par rapport a ce niveau.

Enfin, le dernier paramétre influant sur la surcote de déferlement et sur lequel une incertitude
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peut étre est la bathymétrie de la plage. La partie la plus influente est la bathymétrie dans la
zone de déferlement. Une variation de +/- 50cm de l'altitude de cette zone a été considérée.
Cette variation est trés probable, et correspond a un engraissement ou un dégraissement
moyen d’une plage sur un hiver, par exemple.

Résultats :

La hauteur d’eau propagée est sensible et augmente avec :

e |’augmentation de la houle ;
La diminution du niveau marin ;
L’abaissement de I'estran ;

e L’augmentation de la période.

Le test nommé « test combiné » a été mené conjuguant les variations les plus influentes sur
'augmentation du set-up, soit :

e Une hauteur significative de la houle augmentée de 10 cm

e Une période de houle augmentée de 1,6 s

e Un niveau marin maximal diminué de 5 cm

¢ Une bathymétrie dans la zone de déferlement abaissée de 50cm
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A Bray-Dunes, le niveau d’eau maximal centennal est de 4,90 m NGF: La houle de projet a une

hauteur significative de 2,9 m, une période de pic de 9,78 s. Les résultats intermédiaires sont

seulement précisés pour le profil 1.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 4,9 5,20 0,30
Hs de la houle +10cm 4,9 5,21 0,31
Hs de la houle -10cm 4,9 5,19 0,29
Niveau marin +5cm 4,95 5,24 0,29
Niveau marin -5cm 4,85 5,16 0,31
Bathymétrie de I'estran +50cm 4,90 5,17 0,27
Bathymétrie de I'estran -50cm 4,90 5,23 0,33
Période de la houle +1,6 s 4,90 5,23 0,33
Période de la houle -1,6 s 4,90 5,16 0,26
Test combiné 4,85 5,23 0,38
Les nouveaux niveaux marins s’établissent ainsi :
T100 Profil 1 Profil 2
Niveau marin 4,70 m NGF 4,70 m NGF
Changement climatique 0,20 m 0,20 m
Surcote de déferlement 0,30 m 0,39 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,08 m 0,07 m
TOTAL 5,28 m NGF 5,36 m NGF
T100 + CC Profil 1 Profil 2
Niveau marin 470 m NGF 4,70 m NGF
Changement climatique 0,60 m 0,60 m
Surcote de déferlement 0,22 m 0,30 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,08 m 0,07 m
TOTAL 5,60 m NGF 5,67 m NGF
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A Malo-les-Bains, le niveau d’eau maximal centennal est de 4,90 m NGF: La houle de projet a
une hauteur significative de 3,2 m, une période de pic de 9,78 s. Les résultats intermédiaires
sont seulement précisés pour le profil 1.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)
Original 4,9 5,14 0,24
Hs de la houle +10cm 4,9 5,15 0,25
Hs de la houle -10cm 4,9 5,13 0,23
Niveau marin +5cm 4,95 5,19 0,24
Niveau marin -5cm 4,85 5,10 0,25
Bathymétrie de I'estran +50cm 4,90 5,14 0,24
Bathymétrie de I'estran -50cm 4,90 5,15 0,25
Période de la houle +1,6 s 4,90 5,15 0,25
Période de la houle -1,6 s 4,90 5,12 0,22
Test combiné 4,85 5,12 0,27
Les nouveaux niveaux marins s’établissent ainsi :
T100 Profil 1 Profil 2 Profil 3
Niveau marin 4,70 m NGF 4,70 m NGF 4,70 m NGF
Changement climatique 0,20 m 0,20 m 0,20 m
Surcote de déferlement 0,24 m 0,10 m 0,12 m
Incertitudes sur la surcote de 0,03 m 0,03 m 0,083 m
déferlement
TOTAL 5,17 m NGF 5,03 m NGF 5,05 m NGF
T100 + CC Profil 1 Profil 2 Profil 3
Niveau marin 4,70 m NGF 4,70 m NGF 4,70 m NGF
Changement climatique 0,60 m 0,60 m 0,60 m
Surcote de déferlement 0,19 m 0,09m 0,10 m
Incertitudes sur la surcote de 0,04 m 0,02 m 0,02 m
déferlement
TOTAL 5,53 m NGF 5,41 m NGF 5,42 m NGF
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A Dunkerque, le niveau d’eau maximal centennal est de 4,90 m NGF: La houle de projet a une
hauteur significative de 2,12 m, une période de pic de 9,31 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 4,90 5,22 0,32
Hs de la houle +10cm 4,90 5,24 0,34
Hs de la houle -10cm 4,90 5,20 0,30
Niveau marin +5cm 4,95 5,26 0,31
Niveau marin -5cm 4,85 5,18 0,33
Bathymétrie de I'estran +50cm 4,90 5,21 0,31
Bathymétrie de I'estran -50cm 4,90 5,22 0,32
Période de la houle +1,6 s 4,90 5,24 0,34
Période de la houle -1,6 s 4,90 5,18 0,28
Test combiné 4,85 5,23 0,38
Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :
T100
Niveau marin 4,70 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,32 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 5,29 m NGF
T100 + CC
Niveau marin 4,70 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,20 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 5,56 m NGF
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A Marck, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,10 m NGF: La houle de projet a une hau-
teur significative de 1,55 m, une période de pic de 11,71 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,10 5,21 0,11
Hs de la houle +10cm 5,10 5,22 0,12
Hs de la houle -10cm 5,10 5,19 0,09
Niveau marin +5cm 5,15 5,25 0,10
Niveau marin -5cm 5,05 5,16 0,11
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,10 5,22 0,12
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,10 5,22 0,12
Période de la houle +1,6 s 5,10 5,21 0,11
Période de la houle -1,6 s 5,10 5,20 0,10
Test combiné 5,05 5,20 0,15
Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :
T100
Niveau marin 4,90 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,11 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,04 m
TOTAL 5,25 m NGF
T100 + CC
Niveau marin 4,90 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,07 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,02 m
TOTAL 5,59 m NGF
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A Blériot-Plage, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,30 m NGF: La houle de projet a une
hauteur significative de 1,15 m, une période de pic de 10,58 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,30 5,41 0,11
Hs de la houle +10cm 5,30 5,43 0,13
Hs de la houle -10cm 5,30 5,39 0,09
Niveau marin +5cm 5,35 5,45 0,10
Niveau marin -5cm 5,25 5,37 0,12
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,30 5,40 0,10
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,30 5,42 0,12
Période de la houle +1,6 s 5,30 5,42 0,12
Période de la houle -1,6 s 5,30 5,40 0,10
Test combiné 5,25 5,42 0,17
Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :
T100
Niveau marin 5,10 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,11 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 5,47 m NGF
T100 + CC
Niveau marin 5,10 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,03 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,05m
TOTAL 5,78 m NGF
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Sangatte — Dune :

A Sangatte, sur la partie correspondant au cordon dunaire, le niveau d’eau maximal centennal
est de 5,40 m NGF: La houle de projet a une hauteur significative de 1,20 m, une période de
pic de 11,54 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,40 5,54 0,14
Hs de la houle +10cm 5,40 5,56 0,16
Hs de la houle -10cm 5,40 5,51 0,11
Niveau marin +5cm 5,45 5,58 0,13
Niveau marin -5cm 5,35 5,50 0,15
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,40 5,53 0,13
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,40 5,54 0,14
Période de la houle +1,6 s 5,40 5,55 0,15
Période de la houle -1,6 s 5,40 5,52 0,12
Test combiné 5,35 5,54 0,19

Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :

T100

Niveau marin 5,20 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,14 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,05 m
TOTAL 5,59 m NGF
T100 + CC

Niveau marin 5,20 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,04 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,05m
TOTAL 5,89 m NGF
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Sangatte — Digue :

A Sangatte, sur la partie correspondant a la digue, le niveau d’eau maximal centennal est de
5,40 m NGF: La houle de projet a une hauteur significative de 1,20 m, une période de pic de
11,54 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,40 5,60 0,20
Hs de la houle +10cm 5,40 5,62 0,22
Hs de la houle -10cm 5,40 5,58 0,18
Niveau marin +5cm 5,45 5,64 0,19
Niveau marin -5cm 5,35 5,57 0,22
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,40 5,58 0,18
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,40 5,61 0,21
Période de la houle +1,6 s 5,40 5,61 0,21
Période de la houle -1,6 s 5,40 5,60 0,20
Test combiné 5,35 5,60 0,25

Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :

T100

Niveau marin 5,20 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,20 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,05 m
TOTAL 5,65 m NGF
T100 + CC

Niveau marin 5,20 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,09 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,05m
TOTAL 5,94 m NGF
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Wissant :

Sur le site de Wissant, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,60 m NGF: La houle de projet
a une hauteur significative de 4,30 m, une période de pic de 9,78 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,60 5,69 0,09
Hs de la houle +10cm 5,60 5,70 0,10
Hs de la houle -10cm 5,60 5,68 0,08
Niveau marin +5cm 5,65 5,74 0,09
Niveau marin -5cm 5,55 5,64 0,09
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,60 5,64 0,04
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,60 5,73 0,13
Période de la houle +1,6 s 5,60 5,69 0,09
Période de la houle -1,6 s 5,60 5,67 0,07
Test combiné 5,55 5,70 0,15

Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :

T100

Niveau marin 5,40 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,09 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 5,75 m NGF
T100 + CC

Niveau marin 5,40 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,06 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 6,12 m NGF
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Tardinghen :

Sur le site de Tardinghen, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,60 m NGF: La houle de
projet a une hauteur significative de 2,15 m, une période de pic de 11,73 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5,60 5,86 0,26
Hs de la houle +10cm 5,60 5,88 0,28
Hs de la houle -10cm 5,60 5,85 0,25
Niveau marin +5cm 5,65 5,90 0,25
Niveau marin -5cm 5,55 5,83 0,28
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,60 5,84 0,24
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,60 5,89 0,29
Période de la houle +1,6 s 5,60 5,88 0,28
Période de la houle -1,6 s 5,60 5,84 0,24
Test combiné 5,55 5,88 0,33

Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :

T100

Niveau marin 5,40 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,26 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,07 m
TOTAL 5,93 m NGF
T100 + CC

Niveau marin 5,40 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,16 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 6,22 m NGF
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A Audresselles, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,80 m NGF: La houle de projet a une
hauteur significative de 4,20 m, une période de pic de 9,78 s. Les résultats intermédiaires sont
seulement précisés pour le profil 1.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)
Original 5,80 6,19 0,39
Hs de la houle +10cm 5,80 6,20 0,40
Hs de la houle -10cm 5,80 6,18 0,38
Niveau marin +5cm 5,85 6,23 0,38
Niveau marin -5cm 5,75 6,15 0,40
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,80 6,17 0,37
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,80 6,20 0,40
Période de la houle +1,6 s 5,80 6,21 0,41
Période de la houle -1,6 s 5,80 6,15 0,35
Test combiné 5,75 6,18 0,43
Les nouveaux niveaux marins s’établissent ainsi :
T100 Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Niveau marin 560 mNGF | 560mNGF |560mNGF |5,60mNGF
Changement climatique 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
Surcote de déferlement 0,39 m 0,38 m 0,32 m 0,27 m
Incertitudes sur la surcote de | 0,04 m 0,06 m 0,02 m 0,03 m
déferlement
TOTAL 6,23 mMNGF | 6,24 mNGF | 6,14 m NGF | 6,10m NGF
T100 + CC Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Niveau marin 5,60 mNGF | 5,60mNGF |560mNGF |5,60mNGF
Changement climatique 0,60 m 0,60 m 0,60 m 0,60 m
Surcote de déferlement 0,33 m 0,44 m 0,27 m 0,22 m
Incertitudes sur la surcote de | 0,05 m 0,06 m 0,03 m 0,04 m
déferlement
TOTAL 6,58 MNGF | 6,70 mNGF | 6,50 m NGF | 6,46 m NGF
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A Ambleteuse, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,80 m NGF: La houle de projet a une

hauteur significative de 4,1 m, une période de pic de 9,78 s. Les résultats intermédiaires sont

seulement précisés pour le profil 1.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)
Original 5,80 6,15 0,35
Hs de la houle +10cm 5,80 6,16 0,36
Hs de la houle -10cm 5,80 6,14 0,34
Niveau marin +5cm 5,85 6,20 0,35
Niveau marin -5cm 5,75 6,11 0,36
Bathymétrie de I'estran +50cm 5,80 6,12 0,32
Bathymétrie de I'estran -50cm 5,80 6,16 0,36
Période de la houle +1,6 s 5,80 6,18 0,38
Période de la houle -1,6 s 5,80 6,08 0,28
Test combiné 5,75 6,16 0,41
Les nouveaux niveaux marins s’établissent ainsi :
T100 Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Niveau marin 5,60 mNGF | 560 mNGF | 560mNGF |5,60mNGF
Changement climatique 0,20 m 0,20 m 0,20 m 0,20 m
Surcote de déferlement 0,35m 0,24 m 0,48 m 0,46 m
Incertitudes sur la surcote de | 0,06 m 0,06 m 0,04 m 0,03 m
déferlement
TOTAL 6,21 mNGF | 6,10 mNGF | 6,32 m NGF | 6,29m NGF
T100 + CC Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4
Niveau marin 560 mNGF | 560 mNGF | 560mNGF |560mNGF
Changement climatique 0,60 m 0,60 m 0,60 m 0,60 m
Surcote de déferlement 0,28 m 0,177 m 0,42 m 0,39 m
Incertitudes sur la surcote de | 0,07 m 0,08 m 0,04 m 0,04 m
déferlement
TOTAL 6,55 mMNGF | 645 mNGF | 6,66 m NGF | 6,63 m NGF
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Wimereux :

Sur le site de Wimereux, le niveau d’eau maximal centennal est de 5,9 m NGF: La houle de pro-
jet a une hauteur significative de 4,30 m, une période de pic de 9,78 s.

Niveau d'eau Niveau d'eau Wave set-up
maximal au large | maximal propagé (m)
(m NGF) (m NGF)

Original 5.9 6.03 0.13
Hs de la houle +10cm 5.9 6.04 0.14
Hs de la houle -10cm 5.9 6.02 0.12
Niveau marin +5cm 5.95 6.07 0.12
Niveau marin -5cm 5.85 5.98 0.13
Bathymétrie de I'estran +50cm 5.9 5.99 0.09
Bathymétrie de I'estran -50cm 5.9 6.05 0.15
Période de la houle +1,6 s 5.9 6.04 0.14
Période de la houle -1,6 s 5.9 6.00 0.10
Test combiné 5.85 6.04 0.19

Le nouveau niveau marin s’établit ainsi :

T100

Niveau marin 5,70 m NGF
Changement climatique 0,20 m
Surcote de déferlement 0,13 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 6,09m NGF
T100 + CC

Niveau marin 5,70 m NGF
Changement climatique 0,60 m
Surcote de déferlement 0,11 m
Incertitudes sur la surcote de déferlement 0,06 m
TOTAL 6,47 m NGF
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Cartographie des breches unitaires sur le site de Sangatte
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Evénement c entennall
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Légende
Hauteur d'eau maximale :

[ inférieure a 0.25 m
I Entre 0.256t0.5m
B crts05et075m
- Entre 0.75et1 m

[ Entre 1 et 1.25m

B crve 1256t 15m
- Supérieure & 1.5 m

Légende

Vitesse maximale :
[ inférieure a 0.25 mis
B Entre 0.25 6t 0.5 s
B Enve056t0.75 mis
- Entre 0.75et 1 m/s
[ Entre 1 et 1.25 nus
B Enve 1256t 1.5 mss

- Supérieure 2 1.5 m/s

rossli Compereiien
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ANNEXE C2

Cartographie des breches unitaires sur le site de Sangatte

digue l

Evénement c entennall

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-359

DHI

L1
-



Légende
Hauteur d'eau maximale :

[ | inférieure 2 0.25 m
I Enve0.256t0.5m
B et 056075 m
- Entre 0.75et1 m

[ Entre 10t 1.25m

I et 125t 1.5m
- Supérieure @ 1.5 m

Légende
Vitesse maximale :

[ | inférieure 2 0.25 m/s
B Ene 0.25 6t 0.5 s
B cnte 056t 0.75 mis
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ Entre 1 et 1.25 mus
I e 1.25 et 1.5 mss

- Supérieure & 1.5 m/s
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ANNEXE C3

Cartographie des breches unitaires sur le site de Sangatte

digue 2

Evénement c entennall
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Légende

Hauteur d'eau maximale :
l:] Inférieure 2 0.25 m

B e 025t 0.5 m

B Erte056t0.75m

Il cte07sctim

- Entre 1et1.25m

B crtre 1256t 1.5m

- Supérieure a 1.5 m

fposEion

Légende
Vitesse maximale :

l:] Inférieure & 0.25 m/s
I Entre 0.25 et 0.5 mis
B Entre056t0.75 s
I cotre0.75 0t 1 mUs

[ Entre 1 et 1.25 mus

B crtre 1256t 1.5 m/s
- Supérieure 2 1.5 m/s
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ANNEXE C4

Cartographie des breches unitaires sur le site de Sangatte

digue 3

Evénement c entennall

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-365

DHI

L1
-



Légende
Hauteur d'eau maximale :

l:] Inférieure a 0.25 m
B e 025t 0.5 m
B Erte056t0.75m
Il cte07sctim

- Entre 1et1.25m

B crtre 1256t 1.5m
- Supérieure a 1.5 m

parElion)

Légende
Vitesse maximale :

l:] Inférieure & 0.25 m/s
I Entre 0.25 et 0.5 mis
B Entre056t0.75 s
I cotre0.75 0t 1 mUs

[ Entre 1 et 1.25 mus

B crtre 1256t 1.5 m/s
- Supérieure 2 1.5 m/s
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ANNEXE C5

Cartograph ie des breches unitaires sur le s ite du Touquet digue 1

Evénement centen nal

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-368 DHI

L1
-



1960 2940
Meters|

Légende
Hauteur d'eau maximale :

|:i Inférieure & 0.25 m
I Entre 0.25 €t 0.5 m
Bl Ertre056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m

Entre 18t 1.25m

Bl Ente 1256t 15 m
- Supérieure a 1.5 m

Légende

Vitesse maximale :
|:] Inférieure & 0.25 m/s
I Ente 0.25 6t 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 m/s
Entre 1 et 1.25 m/s
B Entre 1256t 1.5 s

- Supérieure a 1.5 m/s
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ANNEXE C6

Cartograph ie des breches unitaires sur le s ite du Touquet d igue 2

Evénement centen nal

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-371 DHI
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Légende
Hauteur d'eau maximale :

|:i Inférieure & 0.25 m
I Entre 0.25 €t 0.5 m
Bl Ertre056t0.75m
- Entre 0.75et 1 m

Entre 16t 1.25m

Bl Ente 1256t 15 m
- Supérieure a 1.5 m

Légende

Vitesse maximale :

|:] Inférieure &4 0.25 m/s
I Ente 0.25 6t 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 m/s
Entre 1 et 1.25 m/s
B Entre 1256t 1.5 s

- Supérieure a 1.5 m/s
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ANNEXE C7

Cartograph ie des breches unitaires sur le s ite du Touquet Grande

Tringue

Evénement centen nal
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1960 2940
Meters|

Légende

Hauteur d'eau maximale :

l:] Inférieure & 0.25 m
[ Entre 0.256t05m
B Erte05et075m
- Entre 0.75et1m

[ Entre 1 et1.25m

B Entre 1256t 15 m
- Supérieurea 1.5 m

1960 2940

Légende
Vitesse maximale :

:I Inférieure a 0.25 m/s
[ Entre 0.25 et 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ entre 1 et 1.25mis
B Entre 125 et 1.5 s

- Supérieure a 1.5 m/s
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ANNEXE C8

Cartograph ie des breches unitaires sur le s ite de Saint Joss e

Evénement centen nal
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1960 2940
Meters|

Légende

Hauteur d'eau maximale :

l:] Inférieure & 0.25 m
[ Entre 0.256t05m
B Erte05et075m
- Entre 0.75et1m

[ Entre 1 et1.25m

B Entre 1256t 15 m
- Supérieurea 1.5 m

1960 2940

Légende
Vitesse maximale :

:I Inférieure a 0.25 m/s
[ Entre 0.25 et 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ entre 1 et 1.25mis
B Entre 125 et 1.5 s

- Supérieure a 1.5 m/s
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Cartographie des breches unitaires sur le site de Groffli ers

dune

Evénement c entennall

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-380
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ANNEXE C9

DHI
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Légende

Hauteur d'eau maximale :

l:l Inférieure & 0.25 m
[ Entre 0.256t05m
B Erte05et075m
- Entre 0.75et1m
[ Entre 1 et1.25m
B Entre 1256t 15 m

- Supérieurea 1.5 m

Légende

Vitesse maximale :

l:l Inférieure & 0.25 m/s
I Ente 0.25 6t 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
- Entre 0.75 et 1 m/s
[ Entre 1 et 1.25 mis
B Entre 1256t 1.5 s

B supérieure & 1.5 mvs YA ) s Sl 2 s 2010 I
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ANNEXE C10

Cartographie des breches unitaires sur le site de Groffli ers

digue

Evénement c entennall

Submersion marine Nord — Pas de Calais

9-383

DHI
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Légende

Hauteur d'eau maximale :
:l Inférieure & 0.25 m

I Entre 0.25 €t 0.5 m

Bl Ertre056t0.75m

B entre 0756t 1 m

[ entre 1et1.25m

B Enie 125t 1.5m

- Supérieure a 1.5 m

Légende

Vitesse maximale :
l:l Inférieure & 0.25 m/s
I Ente 0.25 6t 0.5 mis
B Entre 056t 0.75 s
Bl Ente0 756t 1 s
[ Entre 1 et 1.25 mis
B enve 1256t 1.5 mis

- Supérieure a 1.5 m/s
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Aléa

[ Faible
- Moyen
[ Fort
B s fort
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