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FICHE SYNTHETIQUE DE RENDU FINAL DE PROJET : RECONSTRUCTION DE LA SERIE
HISTORIQUE DES HAUTEURS D’ EAU OBSERVEES A SAINT -NAZAIRE

Le projet relatif & la reconstruction et au corgrde la série analogique des hauteurs d’eau
observées a Saint-Nazaire, financé par le MEEMWeotion SHOM/MEDDE n°2200681230 du 6
décembre 2022, la région Pays de Loire (note n° 839 région Rigyda Loire /NP du 28/09/2015 —
attribution d’'une participation financiére) et gdar SHOM, a débuté le 19 aolt 2013. Cette étude
s’inscrit dans le cadre du programme internatiddlaDSS (Global Sea Level Observing System) de
la Commission océanographique intergouvernemeri@®@) de 'UNESCQG et du SOERE - SO
SONELS. Elle a pour objectif de sauvegarder les obsermathistoriques séculaires du niveau de la
mer a Saint-Nazaire, et d’étudier les variationsndkeau marin a plus ou moins long terme, ce qui
constitue un enjeu sociétal actuel fort. Ce prajetne durée initiale de 2 ans, a été prolongé dinin
par avenant (Avenant n°1 de la convention n°220288Hu 4 juin 2015), dans le but de permettre la
fourniture d’'un produit final de qualité et pouvaialiser une expertise scientifique des données.
Cette fiche synthétise 'ensemble des travaux &féec et des résultats obtenus au cours de ces 3
anneées. Un rapport plus exhaustif détaille 'enderdbs travaux réalisés a la suite de cette fiche.

Le projet de reconstruction de la série historidas hauteurs d’eau observées a Saint-Nazaire
se décompose en 4 actions principales : (1) rebbales données et d’archives documentaires, (2)
numeérisation et contréle des données, (3) expioitatt analyse des résultats et (4) valorisatio de
résultats. Le tableau ci-aprés synthétise les gappavus initialement et le temps réellement passé
chaque action :

Actions 2013 2014 2015 2016
prévues _ _ _

Bilan des données et
recherche darchives 1
documentaires

Numérisation des
données.

Contréle et production
de la série homogéne]

Exploitation/Analyse 3

Valorisation 4

TO : Début du projet TO+12 mois : Mi-projet initialement prévue TO+24 mos : Fin de projet initialement prévue

Nota : Les étoiles bleues et rouges correspondespeactivement aux jalons prévus initialement et
actualisés. Les mois en bleu représentent le tgrapse.

Au cours des deux premiéres années, la totalitépdasipaux centres d’archives identifiés
comme disposant potentiellement des documentseendiec la mesure marégraphique a Saint-
Nazaire a été consultée : les archives du SHOMe&tBles archives du GPM-NSN a Nantes, les
archives des SHD de Rochefort et de Vincennesaridsves départementales de Loire-Atlantique a

1Réf. SHOM : 88/2012 du 6 décembre 2012

2 hitp://www.gloss-sealevel.org/news/documents/ihd8 gdf

3 http://sonel.org




Nantes et les archives municipales incluant lebiaes de I'écomusée de Saint-Nazaire (Action 1).
Plusieurs types de documents complémentaires @nf{réjtrouvés et consultés dans ces centres
d’archives : certains correspondent a des mesuaesgraphiques (registres de marée, marégrammes),
alors que d’autres apportent plutoét des informatiaiatives a ces dites mesures (métadonnées). Ces
métadonnées constituent une source d’informatiossergielle pour connaitre [I'historique de
I'observatoire de marées de Saint-Nazaire, et @ngmenter la cohérence et la qualité de la série
finale.

La totalité des documents marégraphiques permet deouvrir une période d’environ 195
ans (de 1821 a aujourd’hui) et de reconstruire au mins 125 ans de mesures continues du niveau
marin a Saint-Nazaire. La collaboration du GPM-NSN a été grandement ajp@eéet a fortement
aidé au bon déroulement de cette étude. Cetteboolion a notamment permis la mise a notre
disposition de l'intégralité des marégrammes etaa@nées historiques relatifs a Saint-Nazaire
disponibles dans leurs archives.

Une fois les données inventoriées et récupéréededaieme étape du travail a consisté a
numeriser ces données afin de les rendre dispsrabléormat numérique (Action 2).

L’ensemble des registres de marée inventorié anétéerisé: ce sonplus de 500.000 valeurs de
hauteurs d’eau qui ont été numérisées manuellemenspit 59 ans de mesures selon un pas de
temps horaire. Les marégrammes ont nécessité d’étre préalabtescannés avant I'extraction des
mesures de hauteurs d’eau en fonction du tempdifficulté de cette tache résidait surtout dantat'é

de conservation parfois mauvais des marégrammetaret leurs dimensions. A I'exception des
marégrammes récents (post-1980) dont les donnéstaiernt déja au format numérique, I'ensemble
des marégrammes papiers a été scanne, ce quipmrdeaplus de 1 km de documents scannés
Une fois les marégrammes scannés, ils ont ététisgis grace au logiciel NUNIEAU (NUmérisation
des Nlveaux d’EAU) développé par le CETE Méditeéar{CEREMA, depuis 2014) dans le but
d’extraire les données de hauteurs d'eau en famctla temps. L'expérience a montré que
I'automatisation de cette action était impossililgieenviron deux semaines étaient nécessaires pour
digitaliser une année de hauteurs d’eau (soit géam@ent 25 marégrammes de 15 courbes chacun).
Dans le cadre de I'étude, I'ensemble des marégrardéfanis comme prioritaires, car inédits (période
1932-1965), a été digitalisé grace a Nunieau, decquespondau traitement d’environ 500
documents et a I'extraction de plus de 8000 courbgsurnalieres de marée Du fait des difficultés
rencontrées lors de la numérisation des documeriens, la durée d’exécution de cette tache s’est
révélée étre beaucoup plus longue que prévuelarient. Ainsi, 2 années ont été nécessaires pour
mettre au format numérique ces données inéditesveau marin.

A l'issue de la digitalisation de ces données,dmmieres doivent étre validées. Cette étape a
pour objectifs de rendre cohérente en temps (TU)ert hauteur (exprimée selon le zéro
hydrographique défini en 1996) la série reconsr(itig. I) et de qualifier les mesures inédites en
fonction de leur qualité. Pour cela, il a été néags de prendre en considération I'ensemble
métadonnées relatives aux mesures de hauteurs digaanibles et des procédures ont été adaptées
ou développées pour permettre de détecter et ealsigpprimer les anomalies dans les mesures.

La qualification de ces données est une étape s@icesavant toute analyse ultérieure
(évolution du niveau de la mer, niveaux extrémesP3gr manque de temps, seules les données
inédites ont pu étre validées dans le cadre de éaitle. Cette action a été réalisée grace ddatibn
de différentes méthodes (analyse des résidus epsteimen hauteurs des PM et BM, comparaisons



inter-série, utilisation des données de pressionospphérique pour évaluer l'effet du barometre
inverse) associées a une inspection visuelle deséds. Cela a permis d’identifier les périodes pour
lesquelles les données étaient de mauvaise qatitéron 16 % des données numérisées). Il a ainsi
été possible de mettre en évidence que I'obsereatizis marées de Saint-Nazaire était régulierement
soumis a un envasement de la base du puits deuillesagion et d’identifier des périodes pour
lesquelles les données étaient certainement megs§1935-1937). A partir de ces données validées,
les niveaux moyens journaliers, mensuels et anrmunlpu étre calculés (Fig. I).
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Fig. | : Calcul des niveaux moyens journaliers (NMj, mensuels (NMm) et annuels (NMa) a Saint-Nazaira partir
de la série marégraphique reconstruite qualifiée (ut) ; corrections temporelles (milieu) et en hautars (bas)

appliquées pour rendre la série cohérente.
Les périodes indiquées en bleu correspondent auréls numériques censées étre validées et n‘orfajid®objet de

contrble durant ce travail.

Le travail d’exploitation et d’analyse des donnéAstion 3) a été réalisé au cours de la
derniere année du projet. L'essentiel des analyestuées sur les données avait pour but de &¢érifi
la qualité des données et tenter de I'améliorean®ins, I'analyse de ce jeu de données inédit a
permis d’étudier I'évolution séculaire des niveamayens mensuels validés a Saint-Nazaire (Fig. Il).
Le niveau moyen de Saint-Nazaire a augmenté arralso+1.03+ 0.05 mm/an depuis 1863. Cette
tendance est plus faible que celles observéesileura sur la facade atlantique sur des périodes
comparables : a Brest et au Pertuis d’Antioche,téeglances calculées entre 1860 et 2010 sont
respectivement de +1.32 + 0.07 mm/an et +1,38 Z thfh/an. Cette faible évolution de la tendance
séculaire a Saint-Nazaire peut étre réelle, maig ggalement étre due a des problémes de calage
vertical des données entre 1863 et 1920. Les maén@ds retrouvées a I'’heure actuelle ne permettent
pas d'étre sOr que cette période n'est pas affegbdede type de probléme. Il serait nécessaire
d’effectuer des analyses complémentaires afin ele assurer car, bien que de nombreuses méthodes
aient été utilisées pour tenter de fournir un piolduplus qualitatif possible, il est vraisemblatgue
la série finale puisse étre encore plus perfectible
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Fig. Il : Evolution des niveaux moyens mensuels (NM) calculés a partir de la série marégraphique histrrique
validée de Saint-Nazaire (haut). Calcul des tendass linéaires et de I'erreur type associée (ligne uge) en fonction
de la durée d’observation(bas).

Les couleurs utilisées pour les tendances (dralteségressions en haut, et valeurs en bas) vadartleu au rouge en

fonction de la durée considérée pour effectuerdalsuls (courtes et longues respectivement). Ledateces ont été
calculées a partir de 2014.

Des analyses préliminaires montrent également uokiteon des caractéristiques de la marée
a Saint-Nazaire sur I'échelle de temps séculairea hinsi été possible de voir I'impact de la
modification du puits de tranquillisation sur learactéristiues des ondes de marée dominantes,
mettant en évidence lI'importance capitale des desiwéntextuelles (métadonnées) pour comprendre
les résultats obtenus. Le marnage moyen semblvesteent stable & Saint-Nazaire depuis 18m$9
siecle, mais les marnages mensuels maximaux etrmaini tendent respectivement & augmenter et

diminuer. Ceci pourrait étre di a Il'anthropisatiole I'estuaire et/ou aux modifications de
I'observatoire des mareées.

La participation a des colloques nationaux et m@gonaux constitue un moyen idéal pour
présenter le projet et les résultats attenduslatpermet de rencontrer des experts travaillantese
thématique afin d’échanger et établir les basesed’potentielle future collaboration scientifique.
Ainsi, dans le but de valoriser le projet et sesultdts associés (Action 4) le projet a été présent
plusieurs fois :

- Lors des journées REFMAR réunissant a Paris taisdseurs s’'intéressant au niveau de la
mer, que ce soit d’'un point de vue opérationnel soientifique ¥. Ferret, N. Pouvreau (2013).
Reconstruction et analyse des mesures de hautetgaudobservées a Saint-NazairBoster Journées REFMAR 2013
(17-21 juin) — Paris)

- Lors du colloque G2 (Géodésie, Géophysique) réanisa Rennes une communauté de
chercheurs de la géophysique Kerret, N. Pouvreau, C. Daubord (201Beconstruction et analyse des mesures
de hauteurs d'eau observées a Saint-Nazaire defi883.Présentation oralecolloque G2 (13-15 novembre) - Rennpes



- Dans le cadre de I'assemblée générale de I'Uniorofgenne des Géosciences (EGU) a

Vienne en AutricheY(. Ferret, G. Voineson, N. Pouvreau (20 Historical sea level data rescue to assess longater
sea level evolution: Saint-Nazaire Observatory (teiEstuary, France) since 1821. Postdeuropean Geosciences
Union (EGU) - General Assembly 2014 - 27 AprilM&y, Vienna, Austria.)

- Dans le cadre de la rencontre des experts interraatk interagissant dans le programme

GLOSS de la COI en octobre 2015 a Goa en Indertet, V.Donato, N.Pouvreau (2016)istorical sea level
data rescue to assess long-term sea level evolutamint-Nazaire observatory (Loire estuary, Francejnce 1821.
Présentation oraleWorkshop. Indian Ocean Sea Level Science (19-2ba015) — NIO, Goa, India)

- Lors des journées REFMAR 2016, a Paris du 2 aw%efé2016 {.Ferret, V.Donato, N.Pouvreau
(2016. Sauvegarde et analyse des données historiquebadgeurs d'eau : exemple de la reconstruction de dérie

marégraphique de Saint-Nazaire depuis 1821. Préatioh orale)

- Soumission pour le colloque G2 (Géodésie, Géophgsigr Brest du 14 au 16 novembre 2016

(Y. Ferret, V. Donato, N. Pouvreau (2018auvegarde et analyse des données historiques déelias d’eau : exemple
de la reconstruction de la série marégraphique dair-Nazaire depuis 1821. Présentation orafeolloque G2 (14-16
novembre 2616y Brest)

Une page internet présentant le projet a été censent le site REFMAR Cette page a été
mise régulierement a jour afin de suivre I'avanceimdu projet et d’accéder aux différentes
présentations réalisées dans le cadre de cette. dflld permet également au plus grand public de
s'informer et d’améliorer ses connaissances sthidmatique de I'observation du niveau marin et son
évolution, par I'intermédiaire des pages internEFRIAR.

4 http://refmar.shom.fr/fr/applications_maregraphigfpeogrammes-projets/construction-analyse-seribsremtes-
niveau-mer/port-de-saint-nazaire




RAPPORT FINAL DETAILLE
l. Introduction

[.1. Contexte général

L’étude du changement climatique global et sorugrice sur les variations du niveau marin a
plus ou moins long terme constitue un enjeu sdciéta (IPCC, 2013). Depuis les années 1990, les
données altimétriques satellitaires permettent alfaune vision globale de ces changements et
rendent compte de linhomogénéité spatiale desatrans du niveau marin. Les technologies
embarquées pour réaliser ces études ne cesselinudiarer et permettent des observations de plus
en plus précises, a raison d’'une observation tesslD jours environ. Néanmoins, il est toujours
nécessaire de valider ces mesures avec des mesmatselles : les marégraphes cotiers. L'utiligatio
de ces appareils est d’autant plus essentielléegueroduits satellitaires ont tendance a étreppécis
pres des cotes.

Bien que les mesures effectuées a l'aide de magsapuissent étre influencées par des
phénomeénes locaux a régionaux (affaissement d'a, gubsidence, rebond postglaciaire, ...), ce
sont pratiquement les seules données du niveaun mstoriques disponibles depuis des décennies
voir des siéecles. Il est admis qu’au moins 60 dasrdgistrement sont raisonnables pour estimer les
variations eustatiques actuelles et filtrer les tidbations cycliques et irrégulieres du signal
marégraphique (Douglas, 1991), d’'ou la nécessagaif des séries temporelles de hauteur d’eau les
plus longues possibles.

Dés le milieu du 1% siécle, les hauteurs d’eau sont mesurées de reasystématique et
continue en de nombreux sites le long des cotegdises grace a l'utilisation de marégraphes. Le
patrimoine marégraphique francais est conséqueait um état des lieux des données historiques du
niveau marin met en évidence le fait que la maati ces mesures sont encore sous forme papier et
n'est donc pas exploitée. Les longues séries stes de hauteurs d’eau restent rares : actuellemen
en France, les seules séries d’'une durée supédeceat ans disponibles au format numérique sont
celles de Brest, Marseille et du Pertuis d’Antiachans ce contexte, un important travail deata
rescue »,0u sauvetage des données historiques, est enti@prSHOM afin d’inventorier et de
sauvegarder les nombreuses données historiqueseeaacdformat papier (projets SCANARCH et
ARCHIPEL®). Ces projets ont pour objectif a terme de pésmmi’ensemble des documents
historiques conservé dans ses archives afin de gbeeeml’amélioration de la connaissance des
évolutions historiques du littoral (évolution daitrde céte, des fonds marins, du niveau moyermade |
mer, ...). Dans ce cadre, un important travail d’'meée des documents marégraphiques a été initié
au SHOM, ce qui a permis de confirmer l'incroyapteentiel de ces archives pour I'évaluation des
tendances séculaires du niveau marin (Figure 1)tr&@ail d’inventaire est une étape préliminaire
essentielle au travail de reconstruction de séraégraphique historique. Une fois les données
identifiées, un long mais nécessaire travail de énisation doit étre réalisé pour rendre ces mesures
exploitables et valorisables.

L’exemple de la reconstruction de la série histgigle hauteurs d’eau mesurées a Saint-
Nazaire est présenté dans ce rapport.

Shttp://www.shom.fr/le-shom/actualites/les-commumigitactualite-detaillee/article/ouverture-du-patiimee
cartographigue-du-shom/
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Figure 1: Inventaires des séries de hauteurs d'eahuistoriques disponibles en France en format numérige (sources
SONEL, PSMSL, ...) et illustration du potentiel des achives papiers du SHOM pour I'évaluation des tendaces
séculaires du niveau marin.

[.2. Présentation du Projet

Le projet relatif a la reconstruction et au cordrde la série analogique des hauteurs d’eau
observées a Saint-Nazaire, financé par le MEH&Région Pays de Loitet par le SHOM, a débuté
le 19 aolt 2013. Cette étude s’inscrit dans leecadr programme international GLOSS (Global Sea
Level Observing System) de la Commission océantigap intergouvernementale (COIl) de
'UNESCO. Elle a pour objectif de sauvegarder Ibsavvations historiques séculaires du niveau de la
mer a Saint-Nazaire, et d’étudier les variationsndkeau marin a plus ou moins long terme, ce qui
constitue un enjeu sociétal actuel fort. Ce prajetme durée initiale de 2 ans, a été prolongé didin
dans le but de permettre la fourniture d’'un profinal de qualité et de pouvoir réaliser une expert
scientifique des données.

6 Convention SHOM/MEDDE n°2200681230 du 6 décemiye22
7 Note n° 839 Région Pays de La Loire /NP du 28/08%2- Attribution d’une participation financiére
8 Avenant n°1 de la convention n°2200681230



Si I'objectif principal de ce projet est de péresamil’ensemble des mesures du niveau marin
réalisées a Saint-Nazaire depuis le 19éme siedmstconstituer une chronique cohérente de aalit
sa réalisation devrait entre autres permettre :

- d’appréhender I'évolution des composantes du amivenarin observées et I'éventuelle
influence locale de la Loire et/ou des modificati@mthropiques ;

- d’améliorer la connaissance de I'évolution dueaiy marin sur le littoral atlantique francais,
puis d’intercomparer les résultats avec d’autreeséluriséculaires du niveau de la mer du littora
européen et mondial ;

- d’apporter des €léments primordiaux pour I'étsdeulaire des niveaux extrémes et permettre
I'amélioration des statistigues dans le cadre deenein place des Plans de prévention des risques
littoraux (PPRL) et/ou du risque inondation (PPBd) exemple.



Il. Généralités sur I'Observation du niveau marin

l.1. Instrumentation marégraphique

La variation du niveau marin est une grandeur ofésedepuis déja plusieurs siécles, et les
méthodes d’observation n'ont cessé de se divargfiele s’améliorer depuis lors. Dans cette partie,
les principales méthodes (et instruments assoctésgEes pour mesurer le niveau de la mer vorat étr
brievement présentées. Pour plus de détails, dréase référer par exemple a la thése de N. Pauvrea
(2008) dans laquelle est rappelé de facon relatwerxhaustive I'historique de la marégraphie.

1.1.1. Méthodes de mesures

Les plus anciennes données marégraphiques ontb&téues grace a la lecture diurne du
niveau marin sur unéchelle de marédFigure 2-A). Ce systeme de mesure, bien questnégle, est
toujours utilisé de nos jours car il est un ded petmettant d’obtenir une lecture directe de latbar
d’eau. Il correspond simplement a une perche \&@etigraduée, dont l'altitude du zéro est connue et
souvent attaché au zéro hydrographique (ZH) den&.zLa précision d’'une telle mesure va dépendre
de I'état de mer, mais il est généralement adniisliglest de I'ordre de +/- 2.5 cm.

A partir du milieu du 19" siecle, I'invention dumarégraphe mécanique a flotteurpermet
I'observation automatique et en continu du niveauim Le fonctionnement de ce type d’appareil est
relativement simple (Figure 2-B): un flotteur, mlisé a la surface de I'eau dans un puits de
tranquillisation est connecté a un enregistreur [jatermédiaire d'un jeu de fils, poulies et
contrepoids. Les variations du niveau marin satgmises a un stylet et sont alors tracées sur une
feuille, ou marégramme, enroulée sur un tambourgestreur dont la rotation réguliére est réglée par
une horloge. Le puits de tranquillisation, qui aipdle d’atténuer les oscillations hautes-fréqaesnc
du niveau marin, est généralement surmonté d’uinpaiomettant de protéger le marégraphe des aléas
météorologiques.

La précision des mesures va dépendre entre awgeedichensions du cylindre enregistreur. Plus ces
dernieres sont importantes, plus le rapport deatémtu verticale est grande et donc meilleure est la
précision. Par exemple, si I'on considere deux graghes dont les taux de réduction verticaux sont
respectivement de 1/10 et 1/20, et que I'épaisgeigignal tracé sur le marégramme est de 1 mm, la
précision des mesures sera alors de 1 cm pouetei@r et de 2 cm pour le second.

Les marégraphes a flotteur, bien que peu sophésdigsont généralement fiables. Néanmoins, les
données de hauteurs d’eau acquises par ce typeatié@lpeuvent étre affectées par des erreurss Elle
sont liées, par exemple, a un probléeme d’envasethepuits de tranquillisation, un mauvais calage
(vertical ou horizontal) du marégramme lors de saep a un retard/avance de I'horloge, a des
variations de rotation du tambour liées aux défalgs engrenages d’entrainement, ... Malgré ces
défauts, les mesures effectuées par les marégradtaeur représentent la source presque ex@usiv
des données historiques du niveau marin disponiédésellement dans le monde (Simon, 2007).
Aujourd’hui encore, leur utilisation est encoreezsgepandue a I'échelle mondiale.

Dans la deuxiéme moitié du P siécle, les méthodes de mesures marégraphiques
s’améliorent de facon importantdes marégraphesa sonde aérienne, de type acoustique d’abord,
puis radar, sont développés et de plus en plus utilisés. Caggraphes permettent la mesure de la



distance entre le capteur et la surface de I'eautirant d’air, qui est par la suite convertie fer
centrale d'acquisition en une hauteur d'eau réééeepar rapport au ZH du port, le marégraphe étant
en effet systématiquement rattaché par nivelleraefbservatoire de marée du port. Les hauteurs
d’eau ne sont plus enregistrées sur des marégrapepés mais directement en numeérique, ce qui en
facilite grandement leur exploitation et leur asaly

Dans le cas des marégraphes acoustiques, le grideipnesure est basé sur la mesure du temps de
parcours aller-retour d’une onde acoustique émasaip transducteur au-dessus de la surface de I'eau
et réfléchie par cette derniére. Connaissant kssé de propagation de I'onde dans I'atmospheére, il
est alors possible de convertir cette mesure degeam distance. Ces marégraphes, utilisés au début
des années 1990 en France, ont rapidement étécargsdau profit des marégraphes radar, car ils
étaient tres sensibles aux variations de temp@&statmosphériques (modification de la célérité du
son).

Les marégraphes radar Figure 2-C) mesurent également un tirant d’air maisa différence des
appareils ultrasoniques, en utilisant des ondegréleagnétiques qui sont insensibles sur de courtes
distances aux conditions environnementales. Lecipénde mesure est basé sur la réflexion du signal
radar a l'interface air/eau, et en fonction du tgpecapteur utilisé, le tirant d’air est déduittdmps

de trajet de I'onde, ou de la différence de frégeeantre I'émission et la réception du signal. La
précision des mesures faites avec ce type d’appasti communément admise comme étant
millimétrique & pluri-millimétriques.

poulie du flotteur
Stylet

=)

\ Cylindre enrogintrour

Tendours

m—— Centrepoide

Flottour

O

Mécani sy
d" hior Loy

Fults

Aalsslon conlgua
Guverture

Figure 2 : Exemples de méthodes de mesures du nivemarin.

A. Exemple d’échelle de marée. Les carrés de coubeige ou noire ont 10 cm de cdté (SHOM) ; B. &whdlustrant le
principe de fonctionnement d’'un marégraphe a flott@J NESCO, 1985) ; Exemple de marégraphe radarrég@phe
RONIM de la Réunion, SHOM).
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Le niveau marin est également appréhendé depuig @f&ce a l'utilisationd’altimetres
radar embarqués sur des satellitegTopex/Poseidon, JASON 1, 2, 3, SARAL/AItiKa). pancipe
de mesure de ces appareils est le méme que pourdegraphes radars cotiers et se base sur la
mesure du temps de parcours vertical aller-retedfirdpulsion électromagnétique émise par le radar
embarqué et réfléchie par la mer. Néanmoins, ladgralistance parcourue par cette onde, de I'ordre
de 2000 km, dans un environnement qui n'est pasogene nécessite le calcul et I'application de
nombreuses corrections pour pouvoir finalement dec@u niveau des mers. La couverture quasi
globale de ces altimétres radar satellitaires anggede cartographier la variabilité régionale des
vitesses de variation du niveau de I'océan et alizgicéder a une vision spatialisée de I'évolution
niveau marin. La résolution de ce type de mesurecessé de s’améliorer avec le temps, et on estime
gu’aujourd’hui la résolution verticale est sub-gedtrique.

11.1.1.1 Le réseau marégraphigue historigue du Service Hydyohique

L’ingénieur hydrographe Chazallon a mis au poinfesnce dés 1840 le premier marégraphe
a flotteur opérationnel capable d’effectuer des uress de longues durées (Pouvreau, 2008). Sous
I'impulsion de cet ingénieur, et porté par un iétégrandissant pour la marée et son étude, le &@ervi
Hydrographique a alors commencé a développer ueawésnarégraphique le long des coétes
francaises : le premier marégraphe est installéagen permanente a Toulon en 1844. Dés lors, le
réseau n'a cessé de croitre et lors de la deuxigoié du 1™ °° |e réseau géré par le SH est
relativement dense sur la cb6te atlantique (Figuye l&8 c6te méditerranéenne étant vierge de
marégraphe permanent depuis 1861 (marégraphe denfd@émonté a cette période).

Réseau marégraphique frangais
milieu du 19é™me siécle

A £ = L]

(1850)
ho:

Le Havre

"Saint-Malo (St-Servan)

~_(1863)

saint-Nazaire

=

SHOM, cote 12.7-47-1)

(1863)

La Roch

(1860)
~ Rochefort

Plan du marégraphe Chazallon

Reseau 19éme

Durée (ans)

® 11-15 4 (1875)

@ 16-30 Saint-Jean-de-Luz (So&ba) -
31-45 Toulon
46 - 60

@& 61-75

® 76-90

Figure 3: Réseau de marégraphes historiques gérémla Service Hydrographique (d’aprés Pouvreau, 2008

Ce réseau est bien entretenu par le SH et leswaltgars continues du niveau de la mer en
différents sites le long des coétes francaises perdyusqu’en 1920. Au cours de cette année, l&tud
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de la marée tombe en désuétude et le SH se déatbargembreux marégraphes, a I'exception de
celui de Brest.

11.1.1.2 Le réseau marégraphigue actuel du SHOM : RONIM

Le SHOM, descendant du SH, a entre autres poulianisie calculer et fournir la prédiction
de marée (annuaires de marées), et de réalisercatéss marines pour lesquelles les sondes
bathymétriques sont réduites de la marée. De tecHdte institution a continué a étudier la maage
cours du 28™siécle, mais en se basant, en fonction des besnind) les mesures de hauteurs d'eau
toujours effectuées a Brest, 2) les mesures higtesi provenant du réseau du SH, ou 3) des mesures
ponctuelles réalisées pour les besoins hydrograpkigCe n’est qu'au cours des années 1980 que
'observation de la marée connait un réel regainté'ét, du fait de 'augmentation importante
d’études scientifiques portant sur les changenaimstiques globaux et leurs conséquences.

Depuis 1992, le SHOM dispose sur les cotes fraesaibun réseau de marégraphes cétier
numérigues (MCN) permanents. : le Réseau d'Obsenvdtl Nlveau de la Mer RONIM (Figure 4).
Chaque site marégraphique recoit I'appui d'un osi@lrs partenaires locaux. Au fil du temps, ce
réseau s’est étoffé et est constitué aujourd’huftdemaréegraphes : 38 déployés en métropole, 8 a
l'outre-mer et 1 a Madagascar. Les MCN appartehaa réseau et déployés par le SHOM sont tous
eéquipés de capteurs radar.

6w a4° 2° o* 2" 4 6* a* 10t
. ——— F R . — : 9
1 'm nkerque
— ~7 | § Calais
§ |Boulogne-sur-Mer
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""x}"lq}agi
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Fos-sur-Mer
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Figure 4 : Réseau actuel de marégraphes RONIM, opémpar le SHOM (Etat du réseau en 2015).
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.2. Valeurs caractéristiqgues et composantes de marée

1.2.1. Calcul des Niveaux moyens

Dans le but de pouvoir étudier I'évolution du nivede la mer, il est nécessaire de filtrer les
oscillations hautes fréquences de la hauteur d’eauparle alors de niveau moyen de la mer, qui est
le résultat d’'une opération sur les mesures deehauttendant a éliminer au maximum la marée
astronomique (Simon, 2007). Différents niveaux nmsypeuvent étre calculés en fonction du laps de
temps considéré.

Le Niveau Moyen journalier de la mer (NMj) se calcule a partir des mesures de hauteurs
d’eau horaires. La marée étant caractérisée papémede de 24,84 heures (jour lunaire), le NMj ne
peut étre calculé en réalisant une simple moyerittareétigue des 24 hauteurs horaires observées sur
un jour calendaire car des résidus des composdetés marée subsisteraient. Pour s’affranchir de
cela, il est donc nécessaire d’appliquer un fiftasse-bas. Plusieurs filtres de ce type existeleuet
différence vient du nombre de hauteurs horairesidénées, réparties symétriguement autour de la
hauteur centrale voulue, et des coefficients ded@@tion qui leur sont affectés dans le calcul du
NMj. Dans cette étude, le filtre de Demerliac esséul a avoir été utilisé comme c’est 'usage au
SHOM depuis 1973 (Demerliac, 1973). Les résultditermus grace a ce filtre sont quasiment
identiqgues aux moyennes déterminés a l'aide d’auttees comme celui de Doodson par exemple.
Le filtre de Demerliac moyenne les 35 hauteursihesan de part et d’autre de la hauteur souhaitée,
soit 71 valeurs, qui sont pondérées par les coefilis données dans le Tableau 1. Le NMj est calculé
a midi temps universel dés lors que la série deurmere comporte pas de lacune sur 3 jours
consécutifs (la veille, le jour méme et le lendemabit 72 heures). Le PSMSL recommande, lorsque
la série comporte de petites lacunes, d’interpldsrvaleurs manquantes avant le calcul du niveau
moyen journalier.

Tableau 1 : Coefficients g, utilisés pour le filtre de Demerliac. (Simon, 2007
Filtre symétrique, donc.a= a.,, ; Somme des coefficients (a2.a,.35)= 24576.

m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2627 28293031 323334 35

245764, 768 766 762 752 738 726 704 678 658 624 586 558 512 465 435 392 351 325 288 253 231 200 171 153 128 10591 725545322115 8 3 1

Le Niveau Moyen mensuel de la mer (NMm)orrespond a la moyenne arithmétique des
moyennes journalieres calculée sur un mois calend#és lors qu’il contient plus de 15 NM;j (critere
du PSMSL). Ce nouveau filtrage permet d’atténuerriesidus des composantes de marée basses
fréquences (durée supérieure a la journée) esslerll'influence des forcages météorologiques.

Le Niveau Moyen annuel (NMa)est calculé en effectuant une moyenne arithmétapse
NMm, ceux-ci étant pondérés par le nombre de jqosr lesquels des NMj ont été calculés.
Conformément aux criteres du PSMSL, le NMa n’eftuté que pour les années caractérisées par au
minimum 11 NMm sur les 12 possibles.
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11.2.2. Les variations du niveau marin moyen a long terme

Les variations a long terme du niveau marin soimicgralement d’origine climatique. Dans le
but d’évaluer des tendances fiables, il est prinabrd’'analyser des séries marégraphiques les plus
longues possibles afin de pouvoir filtrer les datibns inter-décennales souvent liées aux régimes
climatiques a large échelle (e.g. El Nifio, la NAQ,.Selon Douglas (1991), un minimum de 60 ans
de données est nécessaire pour effectuer ce typeaaid.

L’estimation des variations a I'échelle séculaiteniveau de la mer est issue d’'un ajustement
linéaire sur les niveaux moyens de la mer par lthae des moindres carrés. Classiquement, pour
étre conforme aux criteres définis par GLOSS, ladamce est calculée sur les niveaux moyens
annuels dés lors qu’au moins 70% des NMa sont dibf@s sur une période donnée. Néanmoins, les
ajustements peuvent également étre faits en sattmgades NMm des lors que le nombre de mois par
an est suffisant pour représenter le cycle annB8MSL). Les tendances calculées doivent étre
associées a leur erreur-type. Dans cette étudeediemoyenne quadratigue (RMSE : Root Mean
Square Error) sera calculée pour chaque tendatiogées

1.3. Prédiction de la marée

La marée astronomique peut étre considérée commeomame d'ondes élémentaires
strictement périodiques (composantes harmoniquéfies par leur amplitude et leur phase) qui
dépendent 1) de la trajectoire et I'inclinaisorpesdives de la Terre, de la Lune et du Soleil,) ete2
la bathymétrie de la région considérée. Il estsapmrssible de la prédire a n'importe quel momest de
lors que les principales composantes harmoniqueseddieu sont précisément définies. Une
observation préalable des hauteurs d'eau est doeccandition nécessaire pour une prédiction
préecise.

Le SHOM a développé et utilise le logiciel MAS pdraiter les données marégraphiques. Ce logiciel,
non libre, permet le calcul des prédictions de maé'aide de la méthode harmonique. A partir
d’observations de hauteurs d’eau, avec ou sansdacue logiciel MAS calcule jusqu’a 143 des
principales constantes harmoniques pour le sidié@t&En se basant sur ces constantes les prédiction
de marée peuvent étre calculées. Une analyse hmueopeut s’effectuer a partir de 15 jours de
données, mais il est admis qu’un an de mesuresnestinimum pour déterminer les constantes de
facon fiable, l'idéal étant de disposer d’au madifsans de mesures pour avoir un cycle nodal lunaire
complet. Depuis 1992, les annuaires de marée épaede SHOM sont basés sur cette méthode
harmonique. Les constantes harmoniques officielleSHOM sont régulierement mises a jour dans le
but d’inclure dans I'analyse harmonique les obg#sia marégraphigues nouvellement acquises.

Toutes les analyses harmoniques et les prédictiermarée ont été calculées grace au logiciel
MAS dans le cadre de cette étude. Bien que d’aldggsiels présentant des fonctionnalités simikaire
existent, Pouvreau (2008) et Gouriou (2012) ontal#éné la robustesse et la qualité du logiciel MAS
pour ce type d’étude.

1.4. Reconstruction de série historique de hauteurs dieaévolution des systemes
de mesures de temps et de hauteurs

La reconstruction d’'une série marégraphique se rdpose en 4 étapes principales : (1)
recherche des données et d’archives documentgitpsiumeérisation et contrdle des données, (3)
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exploitation et analyse des résultats et (4) veddion des résultats. Le travail a réaliser auscoer
ces différentes étapes sera présenté en détailalande de cette étude.

Dans le cadre de cette reconstruction, il est itapbrde garder a I'esprit que si des mesures
systématiques de hauteurs d’eau sont réaliséde d&S'°siécle, les systéemes de mesures du temps et
des hauteurs ont évolué au cours des temps hisésriet il faudra donc prendre en considération ces
évolutions.

Ainsi, le systeme temporel utilisé a évolué du Ter§olaire Vrai (TSV) au Temps Solaire
Moyen du lieu (TSM), au GMT, TU, UTC. Le TSV esteumesure du temps basée sur le déplacement
apparent du soleil au cours de la journée pourndrog donné (angle horaire du Soleil), ce qui
correspond donc aux heures que donnerait un cadtaire. Ainsi, le jour solaire vrai est déterminé
par le temps écoulé entre deux passages sucadssitdeil au méridien d’un lieu déterminé. Le TSM
est une mesure du temps basée sur un soleil mastdngfii se déplacerait sur I'équateur a vitesse
constante (1 jour = 24h) tout au long de I'annéedEtail des corrections & appliquer pour convertir
les données en TU sera donné par la suite (cf..§V.4

Pour les mesures de hauteurs d’eau les plus arggebumnité de mesure ne correspond pas au
systeme meétrique mais au systeme Pieds-PoucesofilulRaut donc convertir ces mesures selon le
systéeme métrique d’apres la relation :

1 Pied = 12 pouces = 0.324839 m.
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1. Recherche documentaire : documents nécessaires adaonstruction

Dans ce type d'étude, la premiére étape primordiatesiste a rechercher et a inventorier les
documents existant relatifs a I'observation du aivenarin. La difficulté réside dans le fait que ces
documents historiques ont été disséminés au coutenaps et ne sont donc pas concentrées en un lieu
unique. De plus, les inventaires des documentsgloils existent, sont rarement consultables en
ligne, et sont plus ou moins précis selon les esndfarchives. Par conséquent, il a été nécessaire
se rendre dans plusieurs centres d’archivage déffedtuer des recherches en consultant les
documents potentiellement intéressants pour I'éafitied’en connaitre la teneur exacte.

Les principaux centres d’archives identifiés comaigposant de documents en lien avec la
mesure marégraphique a Saint-Nazaire ont été dénsukes archives du SHOM a Brest, les archives
du GPM-NSN a Nantes, les archives des SHD de Rodhet de Vincennes, les archives
départementales de Loire-Atlantique a Nantes efatebhives municipales incluant les archives de

I'’écomusée de Saint-Nazaire (Figure 5).

Plusieurs types de documents complémentaires anttréivés et consultés dans ces centres
d’archives : certains correspondent a des mesuaeggraphiques, alors que d’autres apportent plutot
des informations relatives a ces dites mesuresafioénées).

MANTES Bl
SAMT:MATAIRE

PORT

. “y» 7 ATShives du GPM-NSN 2R\

Figure 5: Localisation des archives relatives a I'Bservatoire de marée de Saint-Nazaire.
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l.1. Documents comportant des mesures historiques a Shiazaire

1.1.1. Mesures du niveau marin a Saint-Nazaire

Ces documents comportant des mesures de hautears &l'Saint-Nazaire sont conservés pour
la majeure partie aux archives du SHOM et aux geshdu GPM-NSN, a I'exception des mesures les
plus anciennes, datant de 1821 et qui ont étéuadas au SHD de Rochefort.

Ces documents relatifs aux mesures de hauteurggsenpent sous différentes formes (exemples en
Figure 6) :

- des marégrammes couvrant des périodes compsesajement entre 2 semaines et 1 mois,
des lors gu'un marégraphe effectuait des mesuresmatiques continues (depuis 1863 a Saint
Nazaire) ;

- des registres de marée qui correspondent, shisaobservations de hauteurs d’eau relevées
par lI'opérateur sur une échelle de marée a un paerdps régulier (10 a 15 minutes), soit a la
retranscription manuscrite des hauteurs d’eau ieedrales marégrammes a un pas de temps variant
entre 15 minutes et 1 heure.

Ces documents étant pour certains vieux de plus sigcle et demi et n'ayant été que peu voire pas
consultés au cours du temps, aucun inventaire skihatexistait et leur stockage était plus ou nsin
organisé et structuré. A titre d’exemple, une semai été nécessaire pour rechercher et recenser les
marégrammes relatifs a Saint-Nazaire aux archiueSEBIM-NSN : plus de 1200 marégrammes y ont
été alors inventoriés, la plupart contenant deméles inédites.
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Figure 6 : Exemples de documents anciens comportadés mesures marégraphiques a Saint-Nazaire.

A. Marégramme correspondant a I'enregistrement gigpe du niveau de la mer en fonction du tempsiidt-Beazaire en
Mars 1904 (Source SHOM) ; B. Extrait de registrenti@rée relatif au marégraphe de Saint-Nazaire athi@uteurs d’eau
ont été extraites et retranscrites toutes les lisutais par I'observateur de marée en Mai 1883 (S®uiSHOM).

Des ouvrages de synthese ont également été identitins les archives du SHOM : les
journaux des marées. Ces documents corresponder@ @ompilation, sur une période de 2 ans, des
journaux bi-mensuels de marées rédigés selon &suations de l'ingénieur hydrographe Chazallon
(cf. retranscription des instructions dans le § 5.3de3la these de N.Pouvreau, 2008) par les
opérateurs du marégraphe de I'époque. Dans cesngots, les heures et hauteurs d’eau des PM et
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BM sont renseignées, ainsi que la « vie de l'oleteive » (besoins divers de I'observateur pour
mener a bien sa mission, cause des lacunes deangdéréglage de I'horloge, ...). Des extraits de
journal bi-mensuel des marées sont présentés eneFig
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Figure 7 : Extraits du journal des marées de 18971898 pour I'Observatoire de Saint-Nazaire (Archive SHOM)

.1.2.

Parallelement aux mesures marégraphiques, desvabheas météorologiques sont également
consignées dans les registres des marees. Ce®rdermmontiennent divers éléments tels que la
pression atmosphérique, la température associ®éarametre, ainsi que la direction et l'intensité du
vent de facon qualitative (selon échelle Beaufdr€s mesures de pression atmosphérique ont été
réalisées quotidiennement par I'observateur deesafmesures tri-horaires diurnes) qui lisait la
pression sur le barométre au mercure de type f@ftgure 8). Ce barometre, rendu transportable par
Ernst, permet une précision dans les mesures did’'du 16™ de millimétre de mercure.

Mesures météorologiques a Saint-Nazaire
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Figure 8 : Barometre a mercure de type Fortin (Priat-Deschanel & Focillon, 1877)

1.2. Métadonnées

l.2.1. Informations relatives aux mesures marégraphiques
Ces documents sont essentiels pour comprendrelidervées mesures de hauteurs d’eau
réalisées a Saint-Nazaire. lls ont différentes Bmnet origines. Ces métadonnées peuvent étre
associées aux mesures (feuilles de controle, exesmgnh Figure 9), correspondre a des notes ou
commentaires rédigés par les observateurs de lepety
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Figure 9 : Exemples de métadonnées associées auxsanes marégraphiques de Saint-Nazaire.

A. Ecarts absolus, en secondes, de la Pendule dégmephe a midi TSV en juin 1875 (Journal des mmréachives
SHOM) ; B et C. Feuilles de vérifications de réglady marégraphe de Saint-Nazaire, respectivemeraroeer 1940 et
de la " quinzaine de février 1957 (Archives du GPM-NSN).

Ces documents apportent de nombreux renseignesians mesures maregraphiguets que :
- le type d’appareil utilisé ;

- les niveaux de référence adoptés a I'époque (exetimpldu journal bi-mensuel des marées de
février 1865 :« Le zéro du marégraphe correspond toujours examéra 8m35 au defsous de la
surface supérieure de la tablette prés de I'escaliebout du mole. Le zéro des échelles des Paonts-e
Chaussées est a 8m62 au-defsous de cette mémeespda conséquent, il est 27 centim. plus bas que
celui du marégraphe ou de I'annuaire des maréespenMr Leferme prétend qu'il est encore trop
éleve, car il a vu des bafses mers descendre digugse centimétres au-defsous. [...] Signé: Le
professeur d’hydrographie Jourde p)

- le systeme horaire d’alors (exemple tiré du joutmainensuel des marées de janvier 1894 :
« Suivant ordres regus, la pendule du marégraph8teldazaire a été mise a I’heure Temps Moyen du
Lieu, le ler janvier 1894 a midi.;»

- la qualité des mesures grace a des comparaisores leathauteurs d’eau mesurées par le
marégraphe et celles obtenues simultanément séctedles de maréef(Figure 9-C) ;
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- les conditions de mesures (exemple tiré du jouriralensuel des marées de novembre 1894 :
« Remarque la courbe de la marée du 12 novembratieignant 6m56 a son apogée. A cette date, de
midi a 5h du soir, une violente tempéte, ouragame&)és’est déchainé sur nos cétes de Bretagne. Le
marégraphe de St-Nazaire, situé a I'extrémité deuxiMole (dit la jetée), a été particulierement
éprouvé. L'intérieur du poste a été inondé, I'apgihsubmergé en partie, et les dégats matérielezass
considérables pour faire l'objet d'un rapport spalciremis par le soussigné a Monsieur le
Commissaire de [lInscription maritime de St-Nazaitees réparations seront faites en courant
décembre et nécessiteront un arrét complet de degip pendant une dizaine de jours. L'agent du
marégraphe, A.Evain. )

- eftc.

1.2.2. Documents relatifs a I'historique de I'Observatoirearégraphique de Saint-Nazaire.

Une importante correspondance relative a 'obsemeatles marées de Saint-Nazaire a pu étre
consultée dans les différents centres d'archivesitég, en particulier dans les Archives
départementales 44 et dans celle du SHD de Vinse@es lettres, rapports, dépéches, ... permettent
de resituer les mesures marégraphiques faites at-ISaraire dans un cadre historiqgue et
géographique plus global. De plus, la découverteattes, de plans historiques, de crogeis, de
I'observatoire permettent de visualiser, et veérifiarfois, les informations lues par ailleurs.

22



V. Syntheése de 'analyse documentaire historique deobservatoire de marée de Saint-
Nazaire

La compilation et I'analyse de tous ces documeatmpttent de rendre la série marégraphique
reconstruite cohérente au cours du temps en tedmesférences verticale et temporelle et d’estimer
la précision des observations en fonction de leogérd’acquisition (dépendant des appareils uslisé
des observateurs, ...). Ce travail s’est révélé aaiur les périodes anciennes car les informations a
considérer sont parfois incohérentes et il est goimordial de revenir aux sources primaires et de
multiplier les informations lorsque cela est poksib

Ce chapitre a pour but de réaliser une synthesailldét des recherches documentaires
historiques réalisées dans les centres d’archheediste de I'ensemble des documents consultés en
lien avec cette présente étude est fournie en Aanex

IV.1. Histoire de la Loire Aval depuis le 8®siécle : aménagements et études.

IvV.1.1. Bref historique du développement de la ville der8&ilazaire

Au début du 19™ siécle, Saint-Nazaire n'est encore qu'un petitagi¢ localisé sur un
promontoire rocheux situé a 'embouchure de lad @t le port n'est encore qu’'un havre. Au cours
des temps historique, la ville de Saint-Nazaireaeesser de s’agrandir et de gagner du terrailasur
mer (Figure 10). Ces transformations sont dues s aleénagements poursuivis presque sans
interruption entre 1827 et le début di¥&iecle (Vacher, 1908).
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Figure 10 : Evolution du trait de cote & Saint-Nazie depuis le 1§™ siécle.

Fond de carte : Extrait de la minute de la Loiraliéée par Beautemps-Beaupré en 1821 (Minute 15t#s9, archives
SHOM).
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Dés le début du £8°siécle, une réflexion est menée quant a la caztgtrud’'un mole abri a
Saint-Nazaire. Dans son rapport, daté du 26 noverh®286, relatif au projet de construction de cette
jetée, l'ingénieur ordinaire des P&C note Un mole a St Nazaire ! Un mole a St Nazaire egtlle cri qui
se fait entendre depuis un temps immémorial versbouchure de la Loire »

Les travaux de la jetée du Mdle (Figure 11) ont c@nceé en 1827 et sont achevés en 1835.
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Figure 11 : Plans de situation et d’élévation de lgtée du Mdle de Saint-Nazaire (Cote 4S321, lias8e AD44. 12
Septembre 1833).

Dans le but de pouvoir accueillir des navires des jgn plus gros, dés 1845 une loi décide de la
création d’'un bassin a flot a Saint-Nazaire. Lagaux débutent en 1848, et durent huit ans : Isitbas
a flot de Saint-Nazaire et le port d’échouage déssant inauguré en 1856 (localisation en Figune 12

Assez rapidement aprées la création de ce premssirba flot, 'augmentation du trafic estuarienden
nécessaire la construction d’'un second bassibadsin de Penhouét (Figure 12). Ce dernier, dent le
travaux débutent au cours des années 1860, vodrsdruction interrompue pendant quatre ans par la
guerre de 1870 et n'est inauguré par le ministeetdvaux publics et le ministre des Postes que le
mai 1881.

Les derniers grands travaux ayant pour effet dagdrala physionomie du port de Saint-Nazaire ont
lieu entre 1896 a 1907 afin de construire une nilere@trée du port dans I'axe du bassin, au sud de
ville (Figure 12). L’acces au bassin se faisaitajmar une écluse.

9 Source : cote 4S 321, Liasse 1, Rapport du 12mbre 1826 ; AD44.
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Figure 12: Projet de création d'une nouvelle entréelans I'axe du bassin de Saint-Nazaire (tracé rouye25 ao(t
1893 (DD2-1848, SHD Vincennes).
Fond de carte : Plan de Saint-Nazaire dressé faachitecte de la Ville, A. Pinguet, en 1888.

Au cours du 28"siécle, la poldérisation des rives nord de lagaiest poursuivie de maniére
importante du fait de 'augmentation des activiggstuaires. Néanmoins, ces aménagements sont
principalement localisés a 'amont de Saint-Naz@iikes de Montoir, Donges, ...).

Parallelement a cette extension des terres sueded, le lit de la Loire a également subi de
nombreux aménagements dans le but de faciliteaagation jusqu’a Nantes (Figure 13).

Ce n'est qu’'a partir de 1750 que la Loire Maritiperd son caractere naturel avec les premiers
travaux de digues et d'épis de I'lngénieur de larivea Magin. Jusqu'a la fin du % siecle, les
aménagements ont surtout pour but de rétrécirtlenliaval direct de Nantes pour permettre aux
courants de s'accélérer et d’approfondir le chefapartie du fleuve entre Nantes et la Martiniese
alors nommée « Section endiguée » du fait des remmbendiguements réalisés sur ces 15 km
(Maquet, 1974. Localisation en Figure 13-A).
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Figure 13 : Evolution historique de la Loire: impad des aménagements.

A : Situation générale en 1850 et en 2000 (GIP é.@stuaire) ; B : Evolution de la géométrie de laire intermédiaire
depuis 1750 (GIP Loire Estuai#® ; C : Evolution du chenal de navigation entre 188 1970 aux abords de Saint-
Nazaire (Maquet, 1974).

10 http://www.loire-estuaire.org/accueil/un_territdhistoire, consultation en juillet 2016.
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Dans le but d’accueillir des navires devenant e gn plus imposants, la géométrie de
I'estuaire n’a cessé d'évoluer depuis la secondgiégndu 19™° siécle, surtout en ce qui concerne la
Loire intermédiaire (Figure 13-B).

Ainsi, la construction d’'un canal latéral, ou «ahde la Martiniére », est entreprise grace a une
intense activité de dragage : ces travaux débeterii882 et ce nouveau canal est inauguré en 1892.
Des 1900, les tirants d’eau caractérisant ce camagvelent étre insuffisants et la fréquentation d
canal cesse complétement vers 1910 (Maquet, 1974).

En 1903, les travaux d’amélioration du fleuve soéclarés d’utilité publique, ce qui a pour
conséquence la transformation complete de la setttermédiaire. Ce vaste projet d'aménagement a
conduit a la mise en place d’'un chenal au tracibmagl, grace a des travaux d’endiguements
continus, des dragages des iles et du lit du fl¢kigire 13-B). Cette doctrine (approfondissemént e
régularisation du chenal principal) induit I'ouweg de 'amont du fleuve aux influences de la marée

En 1933, la Loire maritime est a son tour aménaafée de stabiliser le chenal dans le nord de
I'estuaire. Les travaux aboutissent a la créatiorctienal de Bilho en 1940 le long de la digue de ri
nord (Figure 13-C). Ce dernier s’est depuis maintgms difficulté particuliére pour I'entretien gea
I'action de la marée.

Au cours de la fin du 20 siécle, peu de travaux d’aménagement d’envergoné entrepris en
Loire : I'essentiel des travaux consistait a eptngtle chenal de navigation grace a des dragages
réguliers.

IvV.1.2. Réseau marégraphique historique en Loire.

Si le Service Hydrographique de la Marine a dédéénesurer en continu le niveau marin a
Saint-Nazaire des 1863, le service maritime des B&QGalement installé des stations marégraphiques
le long de la Loire depuis la fin du 4§ siécle (Figure 14). La mise en place de ce résmau’a
cessé de se densifier au fil du temps, avait patirdtaméliorer les connaissances de la « marée
fluviale » et d’améliorer la navigation de la Laire

Ainsi, les projets de construction des marégrapleBellerin et de Chantenay sont en discussion des
1861 (cote 3S-899, Liasse 6 ;AD44). Ces derniarsbimt avoir été installés dans les années 1860.

En 1887, le marégraphe de Paimboeuf est construlagive sud de I'estuaire de la Loire. Dans une
lettre datée du 12 juillet 1887, I'ingénieur de P&Gnfirme quex [...] les travaux de construction du
marégraphe de Paimboeuf sont compléetement terrdiey@sis le 15 janvier 1887.(sote 4S-253 ;AD 44).

Une décision ministérielle datant du 29 Juillet 82®prouve le« Projet de création de trois nouvelles
stations marégraphiques de la Basse-Loir@savoir les stations de I'lle Maréchale, de és$-Indre et
de I'lle Sardine (Localisation en Figure 14). Lesur premiéres sont censées accueillir des
marégraphes avec systeme a écoulement continu abaiprimé alors que celle de I'lle Sardine
devrait abriter un marégraphe a flotteur (cote 99;8asse 2 ; AD 44). La réception définitive aesc

3 stations marégraphiques est datée du 28 décdraboe

Dans les documents retrouvés relatifs a ces sgtiorsque les auteurs parlent de marégraphe, ils
parlent régulierement du local abritant 'appareilnon de I'appareil enregistreur en lui-méme.sAin
il est délicat de définir avec précision le délfteatif des mesures en ces différents lieux.

Hormis la mise en place de ces appareils de mesuaresntinu, un Ingénieur des P&C rappelle, dans
une note datée du 3 juillet 1908, que de nombremssstires de hauteurs d’eau ont été effectuées le
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long de la Loire et qu’ll existe 43 échelles de marées entre Nantes ek, mais a 7 seulement [...] des
lectures des cotes de haute et basse mer sort tpit#tidiennementfcote 3S-899, liasse 2 ; AD 44).

Cette étude se focalisant sur les mesures marégeegshréalisées a Saint-Nazaire, celles
relatives aux autres stations en amont n’ont pasegherchées.

% B { :H\ “;‘

lle Maréchale | " lle"Sarding’ Basse-Indre

AN ' i /

NANTES

Figure 14 : Réseau marégraphique historique en Log.

Documents provenant du centre des AD44. Sourcdatude la Loire indiquant la position des marégraplet dessins
des marégraphes de I'lle Maréchale, de Basse-ldmde I'lle Sardine : 3S-899, Liasse 2. (1908).18ewes dessins des
marégraphes du Pellerin et de Chantenay : 3S-8f&ske 6. (1862). Source du dessin du marégraphadeboeuf : 4S-

253 (1886).
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IV.2. Historique ce I'observatoire de marée de Saint-Nazaire

IvV.2.1. Etablissement du marégraphe (1860 — 1863)

L'installation d’'un marégraphe dans le port de Shiazaire est discutée des 1860. Une
correspondance assez riche concernant I'établisgetioemarégraphe est conservée aux AD44 (cote
4S 333, Liasse 1 ; AD44) :

Dans une dépéche ministérielle datée2@ufévrier 186Q on apprend que le Ministre de la
Marine, I’Amiral Hamelin, réfléchit au déplacemet « quelques-uns des marégraphes appartenant a
son département, notamment au Havre, a Toulongetr Akt sur la convenance de les rapporter a lahebe,
Nantes et Saint-Nazaire ou l'observation exacte desgées pourraient présenter plus d'intéréet a
demandé son avis sur la questionMinistre de I’Agriculture, du Commerce et des Trax&ublics
en« [le] priant de faire examiner par MM. les Ingéanis les points ou les instruments devraient éteedgs
ainsi que la dépense gqu’entrainerait leur instadat ».

Dans sa réponse datée #fi mars 186Q l'ingénieur en chef de®&C du Port de Saint-
Nazaire précise qu'un marégraphe serait tres atilservice des P&C et que, selon lui, une parise de
dépenses liées a son installation pourrait étré&gaar le Ministére des travaux Publics. Il indique
dans cette lettre quele marégraphe [...] pourrait étre installé sansfidiflté a I'extrémité du vieux mole [a
Saint-Nazaire]. Le conduit serait fixé le long dargment et le bureau de I'employé contenant I'unsitent
serait construit entre le phare et le parapetll>estime les dépenses liées a une telle instaiiaai 2500
francs.

Dans une lettre datée de ce méme jour de I'ingéreauchef, I'emplacement potentiel du
marégraphe est encore plus détaiké_es rochers au pres du moéle laissent entre eusillon ou viendra
déboucher 'aqueduc du conduisant au marégraphetét@ seule de cet aqueduc présente des difficaltés
cause de la profondeur ou on doit la placer. Onrpaitila construire conformément aux croquis cifjts qui
ne sont qu’une indication du travail a faire. [Lg téte ne devra étre faite que 0,40 a 0,50 a palti
parement. Une « feuillure » de 0.05m sur 0.05misetrypendant la construction pour fermer I'ouvertuavec
un panneau. On scellerait des pitons ou des cractiehs lesquels on passerait des barres qui seemtrde
panneau. [...] Il résulte des instructions qui préegtque la premiére chose a faire est de relevepkce la
coupe suivante AB et d’examiner comment on pouiriaitiller le batardeau qui servirait pour la consttion
de l'aqueduc, la téte d’aqueduc. »
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Figure 15 : Croquis de la proposition d'emplacementlu marégraphe faite par I'ingénieur en chef de P&Cde Saint-
Nazaire. (Cote 4S 333, Liasse 1 ; AD44% Inars 1860)

Grace a une dépéche ministériellesdmars 1861adressée a 'ingénieur en chef des P&C, on
apprend que le Ministre de la Marine a finalemedttidé d’installer un marégraphe a Saint-Nazaire et
gu’un Ingénieur hydrographe se rendra sur placedién discuter sa localisation avec les ingénieurs
de P&C. De plus, il est indiqué que les dépensasslia I'établissement de ce marégraphe seront
partagées entre les départements de la Marinesequharge de prendre a sa charge l'opération et
I'entretien du marégraphe, et celui de I'Agricuiudu Commerce et des Travaux Publics, qui prend a
sa charge les travaux de construction de I'Obseireatles marées« il a été convenu entre M. le
Ministre de la Marine et moi [Ministre de I'Agriduire, du Commerce et des Travaux Publics] qu'afis d
simplifier les écritures de comptabilité, le démament des travaux publics prendra a sa charge tess
travaux de magonnerie a exécuter pour l'installaties appareils, ainsi que I'entretien de ces tteyat que
la Marine poursuivra a la délivrance et a I'entreti du marégraphe et des instruments nécessaires aux
observations, ainsi qu’au paiement de leurs soldbe: se chargera en outre, de donner aux Ingési¢outes
les observations recueillies. ».

Dans plusieurs notes et lettres, il est fait mentdune dépéche ministérielle datéeZumars
1861 qui semble officialiser I'établissement du mar@i@aa Saint-Nazaire et définir les modalités de
son installation. Cette dépéche n’a pas été ref®aans les archives, mais il est demandé, salba to
vraisemblance, de supprimer le marégraphe quiifomzit & Toulon pour étre installé a St-Nazaire

Conformément a ce qui avait été décide, l'ingénibydrographe Gaussin, responsable du
service des mareées, s’est rendu a Saint-Nazaire Mai 1861 pour discuter de l'installation du
marégraphe. |l constate alors que le puits du mapbg est déja construit et qu'il ne reste qu'a
installer le marégraphe. Dans sa note destinéesamices de la Marine, il donne une description
précise des travaux réalisés (Figure 16) :
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« Le puits du marégraphe est établi a I'extrémiténtlisoir de la jetée en pierre de St-Nazaire. tifesné de
pieces de bois de sapin, verticales appliquéeseamt des cétés du musoir et fortement reliéedparbandes
de fer a peu prés dans le systéeme de celui du Haais beaucoup mieux confectionné. Dans ce massif d
sapin est lepuits circulaire de 60 centimetres de diametaescendant verticalement jusqu’aux assises
inférieures de la jetée en bas de la cale, a 1 miem au dessus de la basse mer, puis dans lesasdie la
cale et dans le rocher inférieur ou il est

maconné en briques et ciment avec le méme

diameétre, il descend ainsi m’a-t-on assuré

jusque 30 ou 40 centimetres au dessous du i
zéro de l'échelle de l'extremité de la jetée, L
échelle placée depuis longtemps, qui m’'a servi
en 1850et dont jai établi le zéro dans mon
rapport a la fin de la campagne [document non
identifié]. A 10 centimétres environ au dessus
du fond du puits est une conduite horizontale
de 30 centimétres de large sur 60 de hauteur
établie dans la maconnerie inférieure de la
cale, du c6té du large cette conduite est
fermée par une pierre taillée parée d’un trou
de cing centimetres seulement de diaméete
trou seroit situé au dessous du zéro des plus
basses mers, et plus élevé mais en avant il
existerait encore des roches. Pour les fissures
desquelles la mer arriverait encore a ; ]
l'extrémité du conduit, on se propose aux

-
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. . )z . Figure 16: Croquis de I'emplacement du puits di
premieres grandes marées d’établir dans ces . e : R :
marégraphe a l'extrémité du Vieux mole de SNazaire

rOChe,s u.ne rigole directe au fond du con.dwt, et et proposition d'organisation de I'observatoire de
de détruire les restes du batardeau fait pour  marges. (Gaussin, 1861).
creuser le puits dans la roche.

Ce puits de bois formé de toutes piéces bien
ajustées s'éleve ainsi jusgu’au niveau du
parapet de I'extrémité de la jetée a environ 8Cticeetres au dessus de la plate-forme du musoir.

Entre le parapet et la tour concentrique du fey & une distance d’environ 2m60. C’est dans un¢iggode
cette partie semi-circulaire du musoir qu'’il faudratablir I'abri du marégraphe et le bureau defservateur,
en élevant un petit mur en briques sur le pourtdurmparapet et adossant le sommet de la toiture t@ula a
feu.

Dans les conditions ou il est établi, le marégrapiegepourrait étre établi directement au dessus ditispil
faudrait comme au Havre une poulie de renvoi ddldilflotteur a la grande roue de l'instrument. dlutirait
sans doute entailler le parapet pour y placer lamge poulie de retour du fil du flotteur et le &m@mrriver au
dessous de linstrument. Ces détails d'installatiépendront surtout de l'instrument une fois qudra
disposé pour servir des marées de prés de 6 méiressi est il convenu avec le conducteur des pents
chaussées que j'enverrai dés que je le pourrai iaguws coté de I'appareil, et que lui de son coté fera
parvenir un plan également coté du musoir du mélgxtrait de la Note de I'ingénieur hydrographe sain
du 4 mai 1861, Archives du SHOM).

Des plans d’élévation réalisés en 1861 et 1862 (4& 333, Liasse 1 ; AD44) viennent confirmer
cette organisation (Figure 17).
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Figure 17 : Extraits de plans d'élévation et coupéu puits de tranquillisation (& gauche, Mars 1861¢t du bureau
de I'observatoire des marées (a droite, le 8 Octobrl862) de Saint-Nazaire.

Dans une note du Comité du nivellement générdd dgance sur les marégraphes francais du
3 décembre 1882 (cote 4S 333, Liasse 2 ; AD443stilrappelé qu'a Saint-Nazaire, le puits est
alimenté par deux petites ouvertures de 0,04 m denétre, placées a sa base, la premiére, un peulassus
du niveau du zéro des cartes, la seconde a 0,15urdessous. Ces ouvertures vont en s’élargissantfoeme
d’embrasures, de I'extérieur a l'intérieur du puits.

Aujourd’hui encore il est possible d’'observer, extrémité de la jetée du vieux-méle, les restes
du puits de tranquillisation construit a I'époq&egre 18).
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Figure 18 : Restes du puits de tranquillisation aéxtrémité de la jetée du vieux-méle de Saint-Nazag (Avril 2014).

Bien que l'observatoire des marées soit établi defi861, il semble que l'installation du
marégraphe se soit fait attendre. Par exemple, daedettre datée du 27 juin 1861 (cote 4S 333,
Liasse 1; AD44), I'ingénieur ordinaire chargé darvice a St-Nazaire informe le Commissaire de
I'inscription maritime a Saint-Nazaire que M. deRache Poncié, ingénieur hydrographe chargé de
I'installation du marégraphe lui avait indiquéu’il ne l'avait recu a Paris qu'il y a environ 8emaines
[...] et que l'artiste chargé de la réparation et demaniement de I'instrument demandait deux moif.en
conclut donc qu'« A ce compte et en égard auxsptivaux a faire sur place aprés la réception’dppareil
a St-Nazaire, on ne peut guére admettre qu’il soifonction avant la fin d’aodt. »

Finalement, la livraison a da prendre plus de temgps prévu car les premiéres mesures
identifiées a ce jour datent de Janvier 1863 (pezsi mesures rapportées dans le journal bi-mensuel
de marée de Janvier — Février 1863 datant du 18ah863, archives SHOM).

33



IvV.2.2. Marégraphe opéré par le Service hydrographique (2861920)

IV.2.2.1 Les observateurs des marées de Saint-Nazaire

Le Service hydrographigque de la marine a entrelemuarégraphe de Saint-Nazaire et a veillé
au bon fonctionnement de l'appareil de mesure d6318 1920. Des agents ont donc été
particulierement assignés a cette mission. Cestagappelés observateurs des marées par I'ingénieur
hydrographe Chazallon dans ses instructions écritegaient contrbler et régler régulierement
I'horloge associée au marégraphe, réparer lesspatiblemes. Plusieurs observateurs des marées se
sont succédés a Saint-Nazaire pendant ces 58 années

- M. Chazal, du 18 janvier 1863 jusqu’au 29 févri@BQ. Il se trouve que cet observateur a
occupé la méme fonction au marégraphe de Cherlamymgis son établissement en 1850, mais
pour des raisons de santé avait demandé a étre@gnhns un des nouveaux marégraphes a
établir plus au Sud. Selon I'ingénieur hydrogra@aissin, il est une personne de qualité dont
les « travaux ont toujours été remarqués au Dépot dmaaine pour leur netteté et par exactitudet»

il indique également qu’ik est parfaitement noté par le Directeur de I'obssoire [de
Cherbourg]».11

- M. Morvan, de janvier 1881 au 30 juin 1883.

- M. A. Evain, de juillet 1883 (dans le registre bemsuel du mois, il note«:Le ler Juillet 1883,
je suis nommé agent du marégraphe a St-Nazaireemplacement de M. Morvan, démissionnaire.
Signé : A.Evain pa janvier 1908« Le titulaire du poste étant décédé le 10 féyiiantérimaire n'a
pas pris les observations météorologiques. F. Pape.

- M. F. Pape, de mars 1908 a déecembre 1920.

A la fin de chaque mois de mesures, les haute@audénregistrées sur les marégrammes étaient
retranscrites par ces agents sous forme de tab(ezgiztres des marées) qui devaient étre validés p
les professeurs d’hydrographie locaux avant d'étmeoyés au dépbt de la Marine.

L’appareil marégraphique permettant de réalisemiesures des 1863 a Saint-Nazaire est un
marégraphe mécanique de type Chazallon (Figure 19).

Les dimensions du tambour horizontal sont tres maptes (circonférence de 1,49 m, longueur
de 80 cm), ce qui permet d’obtenir un rapport ducéon verticale de 1/10. La rotation est réglée
grace a une horloge pour effectuer une révolutionua jour, soit environ 55-60 mm/h. Le
marégramme est laissé par I'observateur des matgds tambour pendant 1 mois. L'utilisation de
crayons de différentes couleurs permet alors deespilus aisément les courbes de marée.

Il semblerait que ce soit le méme marégraphe Cloazagjui ait été mis en ceuvre a Saint-
Nazaire, sur I'ensemble de la période pendant legue marégraphe est opéré par le Service
hydrographique, soit jusqu’en 1920 au moins.

11 |nspection des marégraphes 1861. Rapport mandsc@aussin sur I'état du réseau marégraphiquerbohbrg, le 22
avril 1861. (Archives SHOM — HDC - SERVICE DES MARBE S-H Archives IV- 3 2/4 — 3)
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Figure 19 : Marégraphe mécanique de type Chazalloimstallé a Saint-Nazaire depuis 1863.
A gauche : Schéma du marégraphe Chazallon (Arch8i¢®M, cote 12-7-47-1) ; A droite : Croquis du ngaphe
Chazallon fait par I'observateur de marée de SaNatzaire en 1906 (cote DD 2 — 1807, SHD Vincennes)

Le 3 décembre 1882, dans une note du comité dulenvent général de la France sur les
marégraphes francais (emplacements, caractéristigdes observatoires et des appareils
marégraphiques, détails des zéros adoptés, ...¢el'de ne plus maintenir le marégraphe de Saint-
Nazaire est avancée. Selon les membres de ce ¢eaté stations] du Havre, de St-Nazaire et de la
Pointe de Grave, [...] les observations peuvent @ltes ou moins faussées par l'influence des fleidves
I'embouchure desquels elles sont situédsote 4S 333, Liasse 2 ; AD4Bien heureusement, cette
proposition ne fut pas appliquée, et les mesuresggnaphiques se sont poursuivies de facon
relativement continue jusqu’en 1920.

IV.2.2.2 Lacunes dans les mesures

Au cours de la période pour lesquelles le SH dnitcharge du marégraphe, les mesures
marégraphiques sont relativement continues. Néarsniin’est pas rare d’observer des lacunes dans
ces derniéres, et leur durée varie en fonctioriadigine de l'interruption des mesures. L'objeatié
ce chapitre est de donner les principales raispplgg@ant les lacunes observées.

Les mesures marégraphiques peuvent étre pertuebéasnterrompues pendant des périodes souvent
longues de quelques minutes a plusieurs heuresitdu f

- des incidents techniques impactant la bonne madchearégraphe. La durée de la lacune
associée dépend du temps mis par I'observateurrpeaudre le probleme (exemples tirés des
registres bi-mensuels des maréed.e 30 [mars 1873], la corde du contre-poids duftélur a cafsé
a 3h05 du matin ; je I'ai remplacé et remis le asayen mouvement a 7h56m. », « Le 16 avril [1881] &
2h du matin, le fil du flotteur casse, remis leyoa a 8h15 matin. ».,.).

- des mauvaises conditions météorologiques (ekes 28 et 29 [mars 1888], matin et soir, la
marée poussée par une tempéte de SO a SSO, atteirttes grande hauteur et cause nombre de
dégats sur les cotes. Les 28 et 29, matin et lsoinarée étant descendue en dessous du 0 de I&chel
le flotteur est venu a sec par suite de I'envasememuits, la mer basse de ces jours n’a donctp é
relevée. », « Pendant la tempéte du 4[décembre]E82R05 du soir, le fil du flotteur s’est rompwy
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le mauvais temps, je n’ai pu le remplacer et reraethsuite I'appareil en marche que le lendemain 5
2h48 du soir. »,..) ;

des opérations d’entretien du marégraphe nécesgaorg assurer sa bonne marche (exe
31[mars 1885] au matin, pas de BM, I'appareil étagimonté pour faciliter le désenvasement du puits,
remis en marche a 1h07 du soir.@Arrét de la pendule du marégraphe a minuit 55 |pctobre
1890] au matin. Nettoyage succinct de I'appareinise en marche a 1h30 le 6 au soir..») ;

de motifs plus extravagants (ex:Lle 12 [juin 1873], le mouvement de la mer s’esuvé
interrompu dans le puits de 3h59m a 5h15m du davrifice aura été bouché par quelque poifsgn »

Les interruptions de mesures peuvent égalementvertie pendant des périodes allant de quelques
semaines a quelques mois, ce qui est beaucouphphdicapant lorsque des calculs de niveaux
moyens doivent étre entrepris :

les tableaux d’extraction de hauteurs d’eau ralaifx mois de mai, juin et juillet 1866 sont
manquants. Il n’est fait aucune mention de ce mandans les journaux bi-mensuels
correspondants. Aucune explication permettant agepcendre cette absence n'a été trouvée
dans les archives ;

les registres couvrant la période allant de matéac@mbre 1880 sont manquants (a la fois les
tableaux d’extraction de hauteurs d’eau et lesnaux bi-mensuels). Aucune explication
permettant de comprendre cette absence n’a éteéégatdans les archives, néanmoins, nous
pouvons supposer que cette lacune est due au changd’observateur des marées ;

les registres relatifs au mois d’octobre 1893 spnahquants. Dans le journal bi-mensuel des
marées correspondant, il est indiqué gue relevé du mois d'Octobre n'a pu étre fait &Nazaire

par le soussigné, la feuille de ce mois ayant ét@pée a Paris dés le 1ler Novembre sur la demande
de Monsieur I'lngénieur hydrographe Hanussg »

les registres relatifs au mois de janvier 1898 soahquants. Aucune explication permettant
de comprendre cette absence n’a été trouvée daascleives ;

pendant le mois de juillet 1899, I'appareil du nugephe n’a pas fonctionné. L'observateur
des marées A. Evain indique guee grandes réparations au local en ont nécessitédémontage,
aussi a-t-on profité de cet arrét pour faire un aétage et un nettoyage complet de la pendule et de
Ses accessoires;»

a partir de décembre 1904, aucune mesure marégeephi’a pu étre effectuée du fait
d’'importants travaux en cours a I'extrémité du wiendle. A. Evain note alors queLe ler
décembre a midi, la feuille de novembre a été éetet n'a pas été remplacée. L'appareil en entier a
été démonté et le logement du marégraphe entietedéanénagé, afin de permettre la démolition et
reconstruction du poste dans lequel il se trouves €avaux entrepris par les Pts & Chaussées sont |
conséquence de la démolition de l'ancien phare iduxvmole, et la reconstruction sur le méme
emplacement d'un phare bien plus élevé. Ces tradavsront environ un mois et demi. Pendant ce
temps l'appareil sera visité, réparé et I'horlogettoyée. »Ces travaux ont duré plus longtemps
que prévu : en février 1905, I'agent du marégrapttique que le local est toujours en
reconstruction, et que I'appareil est en réparatom n'est qu’en mars 1905 que les mesures
reprennent.
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IvV.2.3. Marégraphe opéré par les Ponts et Chaussées / GPBN[L920-2007)

IV.2.3.1 Cession du marégraphe de la Marine au Service dessRet Chaussées (1920-1922)

Le 16 Juin 1920, le Ministre de la Marine informar pettre le Ministre des Travaux Publics
qu’il a été décidé de supprimer, a partir du lewiga 1921, les marégraphes du Havre, de Saint-
Nazaire et du Socoa (Cote 4S 333, Liasse 3 ; AD#gyopose alors de mettre a disposition de son
administration les appareils et le matériel assogés stations du Havre et de Saint-Nazaire.

Ce méme jour, M. Rollet de I'lsle, par ordre du Mire de la Marine, demande au Vice-Amiral de
Lorient de faire notifier a I'observateur des marée I'époque, M. F.Pape, cette décision de
suppression de marégraphe. Il demande par la mé&uasion« de faire examiner par le Service
Maritime de St-Nazaire, si ce service verrait igtéa utiliser le marégraphe qui est installé daesport. Dans

ce cas, le matériel serait cédé a I'’Administratdes Ponts et ChausséeqGote 4S 333, Liasse 3 ; AD44).

Suite a cette demande, l'ingénieur en chef des R&Saint-Nazaire a informé I'observateur des
marées de cette éventuelle cession du marégrapde @tprofité pour lui proposer de continuer le
service des Observations pour le compte des P&QueeM. Pape a accepté, malgré une diminution
du salaire mensuel (Lettres du 30 juin et 2 juilleR0. Cote 4S 333, Liasse 3 ; AD44). Ainsi, dans
son rapport du 9 juillet 1920, I'ingénieur en clestime qu’il est nécessaire d’accepter la cession
proposée cak le marégraphe de la Marine au port de St-Nazas¢ installé [...] dans de trés bonnes
conditions, et nous rend des services constants poai travaux. >et indique quex I'observateur actuel, M.
Pape, payé par la Marine 140 fr. par mois, accepitede [nous] continuer ses services moyennant une
rémunération réduite a 100 fr. par mois. L'entretidu matériel, actuellement en bon état, peut éstené a
200 f. par an. La dépense annuelle d’entretienesfashctionnement du marégraphe ne dépasserait dasc
1400 fr. Elle serait prélevée sur les crédits dfetien du Port de St-Nazaire. ».

Au regard des différents arguments mis en avansples-secrétaire d’Etat des ports, de la Marine
Marchande et des Péches informe le Ministre dedarid le 20 juillet 1920 qu’il autorisela remise

[du marégraphe de Saint-Nazaire] a [mJon Départemaria date précitée du ler janvier 1921, et de][me
faire parvenir I'état de cession de ce matériel dianvaleur doit étre remboursée a [votre] Adminggion. ».
Cette décision est alors officialisée par M. Ratletl’lsle, pour le Ministere de la Marine, le 18#
1920.

Le 1* janvier 1921, le marégraphe de Saint-Nazaire las€psous la responsabilité des Ponts
& Chaussées.

IV.2.3.2 Fonctionnement de I'Observatoire des marées erfigd tt 1950

Bien que le marégraphe soit vraisemblablement togjoesté en place, il est probable que les
mesures de hauteurs d’eau n'aient été réaliséepanauellement. En effet, dés lors que le Service
Hydrographique n’a plus été en charge de I'appaitelemble que, contrairement a ce qui semblait
avoir été décidé, les mesures n'aient pas étésfaite de suite de facon continue.

Seuls trés peu de registre de marées ou marégramegess entre 1921 et 1934 ont été
retrouvésA priori, la stratégie d’acquisition des données de hasit#eau devait étre conforme a ce
que le conducteur des travaux des P&C de Saintisa@ait proposé le 6 juin 1920 lors de I'enquéte
sur l'utilité de conserver le marégraphe, a saveite marégraphe est [...] utile pour les sondagesisSa
doute y aurait-il intérét a ce gu'il soit cédé aergce maritime qui I'utilisent suivant ses besagmsdemandant
occasionnellement le concours du préposé actuetanégraphe. Cote 4S 333, Liasse 3 ; AD44).
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Ainsi, les mesures ne semblaient étre faites, ai tthu moins conservées/transmises, que sur
demandes. Par exemple, les registres de maréesu&trconcernant la période allant de juin a mi-

octobre 1925 ont vraisemblablement été rédigés tamadre de la campagne hydrographique en
embouchure de Loire de 1925, afin de réduire laémaBur ces registres (DD7- 2896, 1925 ; SHD

Rochefort), il est indiqgué que les mesures ontréafisées au marégraphe de Saint-Nazaire, ce qui
laisse penser qu'il était bien toujours en place.

Dans une note datée de 1944 portant sur les domu@egriques concernant les marées des
cOtes de Frané& lingénieur hydrographe Courtier fait un état diksux des périodes de
fonctionnement des marégraphes des cotes frangpiseemble confirmer cette période de lacune de
mesures marégraphiques a Saint-Nazaire. En effeipté qu’'entre 1920 et 1931 le marégraphe
dépend du service des P&C de Saint-Nazaire, ma&deguenregistrements ne se trouvent pas dans les
archives de ce dernier.

Les plus anciens marégrammes retrouvés et appatt@ncette période pauvre en mesures
datent de 1932. Les dimensions peu banales de amsnénts laissent a penser que les mesures
étaient alors toujours réalisées par le marégraphazallon. En se basant sur la taille des
marégrammes identifiés, il semblerait que cet agpait éte utilisé jusque fin 1937.

D’apres une fiche synthétisant I'historique deébervatoire des marées, nommeée par la suite
« Fiche station GPM-NSN » (Archives GPM-NSN), unuweau marégraphe est installé a Saint-
Nazaire erfNovembre 1938 il s'agit d'unOTT.R.20 (type V katot) disposant d’un tambour vertical
dont la circonférence et la longueur sont respeoient de 84 et 80 cm. Les rapportgétiuction en
hauteur et en tempssont respectivement dé10 et 35 mm/heure La résolution instrumentale de
I'appareil est donnée comme étant égale a 1 cm.

Aucun marégramme enregistré en 1938-1939 n’a étéuxe dans les différents centres d’archives
visités. Néanmoins, les dimensions des marégramrpestir de 1940 semblent confirmer I'utilisation
de cet appareil.

Cette méme fiche station du GPM-NSN indique quembrégraphe de l'observatoire des
marées a été cambriolé le 21 aolt 19%5riori, il a fallu attendre le 7 Octobre 1949 pour gu’'un
marégraphe, identique a celui de 1938, soit de emwinstallé a Saint-Nazaire.

Les métadonnées associées aux mesures de halieawrséalisées pendant cette période sont
assez rares. Les premieres feuilles de contrélesci@®s aux marégrammes retrouvées datent de
1940. Sur ces dernieres, 'agent des P&C préposmiaiudle ne notait que les contréles d’horloge et
vérifiait la coincidence entre les heures indiqupes I'horloge, enregistrées sur le graphique et
exactes du lieu. A cette époque, les observateessnohrées devaient réaliser des contréles des
hauteurs d’eau enregistrées grace a une lecturparative a I'échelle de marée, mais ces derniers
semblaient n’étre indiqués que sous forme de cortaiten lorsqu’un probléme était identifié.g.

« A partir du 9 juin [1941] & 10h30 (H.S.) les cotsont trop fortes de 0.4m », « Jusqu'au 20 MadglTh45,
cotes trop hautes de 0.197m. Touchgt. »

12 n°14-1016, extrait du 23°Cahier des Recherches sur le régime des cotes,; ¥adhives SHOM
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Entre les années 1940 et 1945, plusieurs pers@mesnt succédées a la vérification de la bonne
marche du marégraphe de Saint-Nazaire, dont lesipales sont: M. Bocquel (1940-1942) et M.
Bonnet (1943-1944) qui paraissent étre des agemlimaires des TPEa priori supervisés par
I'ingénieur TPE Touchet (1940-1944).

IV.2.3.3 Reprise des mesures et nouvel emplacement du raphen1950)

Dans la fiche station du GPM-NSN, dont ni 'autenirla date de rédaction ne sont mentionnés,
il est noté que la base du puits de tranquillisagaué sur la digue du Vieux Méle avait une cote
insuffisamment basse induisant des envasementseinéxjdu fond du puits. Nous verrons lors de la
validation des mesures et I'analyse des donnéeseguenstat se révéle étre assez vrai. De plus, ce
positionnement a I'extrémité du méle semblait @reblématique du fait des remous observés a cet
endroit.

Dans le but vraisemblable de solutionner ces probiele site de la jetée du vieux mole est
abandonné a partir de décembre 1950 au profit du pament extérieur de la jetée Est de I'avant-
port (Entrée Sud), emplacement toujours d’actualitéaujourd’hui (localisation en Figure 20).

Cette installation, construite par M. Goinard (epteneur a Saint-Nazaire), comprend un puits
de 1.5 m de diamétre intérieur en béton armé &éfieur duquel une échelle de marée en lave
émaillée de Volvic est installée. La cote du fondpiits est -0.90 m ZH. La Figure 21 présente le
détail de ce puits.

Apres avoir visité plusieurs marégraphes instddédeng des cotes francaises, I'ingénieur en cleef d
I'IGN, Charles de Van de Casteele précise dansceampte-rendu du 18 aolt 1960 (Archives GPM-
NSN, cote 50-20-4) qu'a Saint-Nazakda communication du puits et de la mer se fait pa orifice
d’environ 12 cm?, qui peut étre fermé par une vaoo®mandée par un volant trés accessible. Ce diffpos
permet avec les grandes marées de produire un ééfethasse pour nettoyer l'orifice. Selon lui, cette
ouverture de 12 cm? est idéale pour amortir la di@xtérieure sans induire de déphasage entre les
niveaux intérieur et extérieur.
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Le marégraphe OTT a donc été démonté le 18 déce@biE (Note de I'’hydrographe
Picard, le 18/12/1950 a 8h05 sur feuille de cortr@& demonté I'appareil du Vieux Méle pour
linstaller a la jetée Est»pour étre remonté dans la méme journée au namplacement en
veillant a conserver le méme plan de référence améno du marégraphe (-3.03m NGF
Lallemand, cf. 8IV.3.1.2).

Parallelement au déplacement du marégraphe, ddsur®autre appareil est installé
dans le nouvel observatoire des maréas marégraphe a flotteur Brillé [Brillié] de type
D, a transmission électrique, ce qui permet un éstreghent du niveau a distance
(enregistreur placé dans les batiments de I'Usildvdtoire, localisée en Figure 20). Le
tambour vertical de I'appareil a une circonféreatene longueur de respectivement 72 et 60
cm, induisant des rapports d&duction en hauteur et en tempsde 1/20 et 30 mm/heure
respectivement. Les marégrammes étaient changese®d5 jours.

La possibilité nouvelle du télé-enregistrementsiatice a permis de suivre I'évolution
des hauteurs d’eau en temps réel depuis I'UsineaEl@e de Saint-Nazaire. Cette usine, mise
en service en 1911, servait a maintenir a flotdssin de Saint-Nazaire en pompant I'eau de
l'avant-port pour la renvoyer dans le bassin, atrégime de fonctionnement dépendait donc
de la marée. Ainsi, un indicateur de niveau a cadraté installé dés 1951 dans I'enceinte de
l'usine, ainsi qu’'un indicateur de niveau de 3 mdiametre sur la cheminée de l'usine,
visible depuis le quai des marées et depuis lael(@iigure 22).

| WLl \ ‘I\\

Figure 22 : Usine élévatoire a Saint-Nazaire.

A. Etat actuel de I'Usine élévatoire (Photo SHOMYiA2014) ; B et C : Apercu du cadran de 3 m dandétre
positionné sur la cheminée de I'Usine élévatoirpude 1951 (Source : Ecomusée de Saint-Nazairetreates
respectives : P 525-3052 et P 525-3049 ; 1986)
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IV.2.3.4 Fonctionnement de I'observatoire des marées erfiff) et 2007
Lors de cette période, bien qu’assez récente,desrndents relatifs a 'observatoire des
marées et aux mesures n‘ont été trouvés que den féaparse. Ainsi, les informations
contenues dans cette partie ne sont probablemsmxpaustives.

Depuis la reprise des mesures marégraphiquesiiesenaritime des P&C de Saint-
Nazaire a dépéché plusieurs personnes pour effdetuerification de la bonne marche du
marégraphe de Saint-Nazaire. La connaissance deecgsnnes n’est que superficielle car se
base pour l'essentiel a ce qui est écrit sur lasllés de controles associées aux
marégrammes.

Pendant les années 1950 et 1951, les contrbleemblent avoir été réalisés que par des
ingénieurs hydrographes des TPE (pour I'essem#! M. Picard, mais également par MM.
Gendron et Le Ménach). A partir de 1952, la persoem charge du contréle du marégraphe
est M. Mabit, chef électricien aux P&C. Il est w@&inblable que le fait que ce ne soit plus des
hydrographes qui vérifient et reglent le marégrapbié d0 au mode de fonctionnement de
lappareil Brillié en place depuis 1951. En effdtenregistrement étant transmis
électriguement a I'enregistreur, il N’est pas rdi@server des problémes d’ordre électrique
(ex. « le 8 [novembre 1955] montage de piles et braneteis apres essai, le 9 débranché relais qui
ne fonctionnent pas bien manque de tensjpnge’un électricien est donc plus & méme de
résoudre. M. Mabit a effectué ces controles derfageasi-continue jusqu’en mars 1968. Par
la suite, il a été remplacé au moins jusqu’en 18at6M. Crénéguy dont la fonction n’est pas
renseignée sur les feuilles de contrdle.

—{h
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Daprées la fiche station du GPM-NSN,
'observatoire des marées de Saint-Nazaire est muni
des le 19 juin 1951 d'un ruban gradué dans le puits
de tranquillisation, facilitant alors le controleesd
mesures marégraphiques. L'ingénieur hydrographe
Picard en donne une description a I'issue d’unitevis
effectuée en 1960 (cf. schéma en Figure 23): «
s'agit d’'un ruban métallique gradué au cm et fixg sn

bati a 'aplomb du flotteur. Ce ruban est muni d'poids

a son extrémité et la lecture d’appoint se fait sur {
vernier mm placé a hauteur du zéro du répétiteudau / \,«JA
marégraphe » /7

Figure 23 Principe de
fonctionnement du ruban gradué e

43 place a SaintNazaire (1960; Archive:
IGN)



Dans la fiche station du GPM-NSN, le puits de traligation semble avoir été
modifié le 6 février 1978 par la mise en place duine PVC de 300 mm de diametre associée
a l'ouverture totale de la vanne.

Une note du PANSN datée du 28 décembre 1979 egéedpar I'ingénieur
divisionnaire des TPE Dupont rend compte de lardetson de I'abri du marégraphe de
Saint-Nazaire intervenue dans la nuit du 27 au &&hbre 1979. Il signale alors quéa«
dalle supérieure et une partie des murs ont dispatudoivent se trouver par des fonds de -1 a -2 m
aux abords immédiats. Il reste seulement la daiférieure [...] et quelques morceaux de murs,
coucheés sur la dalle. Le marégraphe OTT.R.20 etde2graphe Brillé ont également disparu [...] |l
ne me semble pas possible d’attribuer cette detstru@au vent ou a la houle, [...] plutdét & un choc
violent causé par un navire. La reconstruction 'dérii et I'achat de nouveaux appareils entraineront
une dépense de I'ordre de 60 000 & 70 000 F e#élai de remise en marche de trois mois. ».

La reconstruction du local du marégraphe a été@om@iux « Ateliers de la Loire » demeurant
a Donges. Les travaux ord, priori, duré 4 semaines et coltés 37044 francs. Le bdtime
abritant le marégraphe a été reconstruit au mémaaerment que le précédent, mais le
PANSN a profité de cette reconstruction pour agraldplate-forme de ce dernier. Cette
transformation a induit le déplacement de quelguéeses du puits de tranquillisation qui est
des lors adossé a I'ancienne structure (Figure 24).
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Figure 24 : Plan du local du marégraphe reconstruien 1980, vue de dessus (d'apres devis fourni pacés
Ateliers de la Loire", 21/02/1980 ; Archives GPM-N8I).

A partir de 1981, les mesures marégraphiques smnours réalisées grace a un
marégraphe mécanique a flotteur, impliquant ungsirement des données au format papier,
mais ces données sont des lors également archséesdisquettes et donc directement
disponibles au format numérique.

IV.2.3.5 Lacunes dans les mesures

Au cours du 20" siécle, le trafic fluvio-maritime a fortement augmé dans
'embouchure de la Loire, entrainant de fait ungraantation des risques d’avaries causées
par des navires sur le marégraphe. Lorsque cesedesnsurviennent, elles ont souvent eu

pour conséquences d’interrompre les mesures matéigues pendant de longs mois. Par
exemple :

- Les premiers mois de 1980, aucune mesure n'onttygu féite du fait de la
destruction totale du local du marégraptfefaragraphe précédent).

- Le 26 Novembre 2002, le capitaine hydrographe Demdorme le PANSN
gu'une grave avarie a été constatée sur le marégrae Saint-Nazaire : l& vendredi
22/11/2002 [...] a été constaté la disparition depl@sque totalité du tuyau, du flotteur, du contre
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poids et du ruban d'acier. [...] Nous avons cons@é I'incident fait suite & un choc (un bateau est
venu heurter le tuyau du marégraphe)Suite a cet incident, les mesures n’ont repris lguiE2
février 2003.

D’autres lacunes, souvent plus courtes, sont égalembservées au cours de cette
période. Souvent, les causes de ces interruptensedures n’'ont pas été identifiées.

IvV.2.4. Intégration du Marégraphe au réseau RONIM (2007-Awjrd’hui)

A partir du 22 janvier 2007, le marégraphe de Siataire est intégré dans le réseau
RONIM opéré par le SHOM.

Pour correspondre aux standards du réseau RONIMharagraphe cotier numérique
(MCN) est installé (Figure 25) dans l'abri situg $& parement extérieur de la jetée Est de
'avant-port (entrée Sud), en remplacement du napte a flotteur Brillié type D qui était
« permanent » depuis 1951.

Le MCN est composé d'une centrale d’acquisition EL&t d’'un télémetre radar
Optiflex KROHNE effectuant des mesures de hautéesuwla 1 Hz. Lors de son installation
en 2007, la mesure est réalisée dans un tube migutiizsation en PVC. Le®l Octobre 2010,
ce dernier s'est détaché due a la corrosion degmgs d'attaches : un nouveau tube de
tranquillisation en inox est installé le 8 octol2@103, ce qui a pour effet d’améliorer le
filtrage mécanique.

L’enregistrement des mesures se fait selon unaidrécg d’échantillonnage d’l minute sur
une durée d’intégration de 15 secondes pour cesjuile la données temps réel, accessible
sur internet sur le site de 'UNESCG®tifp://www.ioc-sealevelmonitoring.ong/Ces mesures
sont également stockées au SHOM selon une fréqukackeantillonnage de 10 minutes sur
une durée d’intégration de 2 minutes, accessiblérgernet a partir de I'onglet « Données
marégraphiqgues (REFMAR) » du site de diffusion démnées SHOM data.shom.fr
(http://data.shom.fy/

13 journal de bord de la station visible sur la pegernet de la stationhttp:/refmar.shom.fr/SAINT-NAZAIRE
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Figure 25 : MCN radar et centrale d'acquisition enplace actuellement a Saint-Nazaire (Photo SHOM,
2014)

Les lacunes de mesures lors de la période RONIN smuvent dues a des problémes
techniques liées a la centrale d’acquisition efda transmission des données qui n'a pu étre
réalisée correctement.

IV.2.5. Synthése sur les marégraphes utilisés au coursetaps

Depuis la mise en place du premier marégrapheri-Sazaire en 1863, de nombreux
appareils de mesure de la hauteur d’eau ont éiéésti Ces différents marégraphes, soit se
sont substitués aux appareils en place dans le’aotéliorer la qualité parfois décroissante
des mesures antérieures du fait d’'un matériel ligigéint, soit ont été utilisé de maniere
simultanée dans le but de vérifier les mesuresfeppgTableau 2).
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Tableau 2 : Synthése des différents types de maréghes utilisés dans I'observatoire des marées deia
Nazaire depuis 1863.

Date / Période Lieu " e : Description / Remarques
appareil
. . Marégraphe de type Chazallon
1863__13350 Vieux Mble Marﬁg&gﬁ?e & | - Taux de réduction vertical : 1/10
- Echelle de temps : 55-60 mm/h
Marégraphe a O.T.T. R.20 (type V katot )
1938 - 1945 Vieux Mdle flotteur - Taux de réduction vertical : 1/10
- Echelle de temps : 35 mm/h
. N Marégraphe a O.T.T. R.20 (type V katot )
1950 Vieux Mole flotteur Appareil identique a celui de 1938
18/12/1950 — . . . O.T.T. R.20 (type V katot )
1953 i\?;eni-gtsntr,t Marﬁg&gﬁre a Appareil du vieux mole déplacé au nouvel
1969 — (1978) emplacement
Brillé , type D
- Taux de réduction vertical : 1/20
1951 — (2007) Jetée Est, | Marégraphe a | - Echelle de temps : 30 mm/h
Avant-Port flotteur - Transmission électrique avec enregistrement du
niveau a distance installé dans le couloir de l'usine
élévatoire.
1955 1957 Jetée Est, | Marégraphe a Marégraphe « Chateau » ?
' Avant-Port flotteur Dimension du tambour (45 cm x 72 cm)
MCN RONIM
2007 —auj Jetée Est, Marégraphe | - Télémetre radar Optiflex KROHNE
‘ Avant-Port radar - Centrale d’acquisition ELTA
- Fréquence d’acquisition : 1 Hz

Il a parfois été délicat d’identifier avec précisites périodes pendant lesquelles

ces

appareils ont été utilisés (surtout en ce qui coredes périodes non inédites), ou de
connaitre avec précision les caractéristiques daggnaphes (ex : marégraphe « Chateau »).

IV.3. Suivi historique du zéro hydrographique / zéro dwardgraphe

Il est essentiel de connaitre avec précision la plarizontal de référence utilisé lors
de l'acquisition des mesures historiques de hasitdigau afin de pouvoin fine rapporter
toutes les mesures au méme zéro et ainsi constméreérie marégraphigue cohérente dans le
temps. Ce travail est réalisé a partir de nombrdoxuments d’archives (notes des
observateurs des mareées, rapports d’'ingénieursptisaphes ou des P&C, ...) et S’est révélé
étre assez complexe car il implique la considématie beaucoup d’informations parfois
incohérentes. Par exemple, le fait que le zéro dgrdphique historiqié et le zéro du
marégraphe a Saint-Nazaire n’aient pas été déimimlement selon le méme plan de
référence a rendu délicat le suivi du zéro du nrapfge au cours du temps : lorsqu’un
document faisait référence a un zéro, sans préeigeel, cela pouvait induire des confusions.
Il a donc fallu autant que possible multiplier E®urces pour tenter de dresser 'historique

14 e zéro hydrographique est défini comme étantinala niveau des plus basses mers astronomiques
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complet et le plus exact possible de I'évolutionzéuo hydrographique et de celui utilisé lors
des mesures de hauteurs d’eau a Saint-Nazaire.

Iv.3.1. Chronologie des références verticales

IV.3.1.1 Continuité du zéro hydrographique de Saint-Nazaire

Au cours du 18" siécle, plusieurs missions hydrographiques onefigEtuées par la
marine dans I'embouchure de la Loire afin de céraxr cette zone. Ci-aprés sont détaillées
les relations entre les différentes référencesoaess utilisées lors des observations issues de
ces campagnes, concernant principalement le zatmbsaphique et sa définition a Saint-
Nazaire.

Au cours de I'annéd 821, I'ingénieur hydrographe Beautemps-Beaupré réalse
levés bathymétriques de cette zone et réalisecarte marine (extrait visible en Figure 10).
Les sondes bathymétriques devant étre réduitea detée, des observations du mouvement
des eaux a Saint-Nazairesont faites en parallele. Ces dernieres permettentamener la
mesure de profondeur & un niveau de référence dinézéro de réduction, correspondant
généralement au zéro hydrographique du lieu. Darsut, une échelle de marée a été placée
temporairement a Saint-Nazaire, ce qui a permigeailever tous les quarts d’heure les
hauteurs d’'eau diurnes du 25 mai au 17 octobre 1821 299, 1821 ; SHD Rochefort).
Aucune information relative au zéro de réductioné alors n’a pu étre trouvée dans ces
registres de marée, a I'exception d’'un commentao® en rouge et possiblement noté a
posteriori disant q« il faut retrancher 1 pied de toutes les obseosi de I'échelle de Saint-
Nazaire, le 0 de I'échelle étant 1 pied O poucedassus de 0 »Cette annotation, qui semble étre
le résultat de I'analyse de I'ensemble des mesdeesauteurs d’eau réalisées permettant de
définir le zéro hydrographique de la zone, a vraldablement été suivie lors de la
construction de la carte marin&insi, le zéro de I'échelle de marée mise en plaee 1821
était situé 32,48 cm (1 pied) en-dessous du zéradnggraphique nouvellement défini.

En 1853 et 1864, I'ingénieur hydrographe Bouqueladérye effectue deux autres missions
hydrographiques a 'embouchure de la Loire pouyuefies il dut faire des recherches sur les
différents zéros utilisés au cours du temps (Fi@@e Dans une synthése, datée du 4 février
1865 (document de travail, source 7JJ 1213, ®868HD Rochefort), il est question des
travaux effectués en 1821 par M. Beautemps Bealiprédique que ce dernier avait tracé,
sur une roche prés de I'église de Saint Nazairerepere identifie comme étant 13pieds et
6pouces au-dessus du zéro adopté en 1821. Todjansscette synthese, il note que :

- cette roche« a été enlevé lors de la construction de la jetételle. Mais les plans de cette
jetée dressée par les Ponts et Chaussées portdatablette supérieure de I'escalier du bout
du moéle 8.20m et il est probable que le zéro deroget a été celui de M. Beautemps-Beaupré
alors tres apparent. »

15 « 1864, Marées de la Loire rapportées au zéroatégnaphe de St Nazaire, n°2 — cahier 71 »
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- «en 1850, M. [I'Ingénieur Hydrographe] de la RocheorRié a mesuré directement
l'intervalle compris entre le haut de I'échelle thout extérieur de la jetée et la tablette du
haut de I'escalier et trouvé que le zéro de I'élshekt & 8.62 m en contrebas de cette tablette.

Les ingénieurs des ponts et chaussées ont repeggdede I'échelle des écluses avec celui du
bout de la jetée:

Ces cotes sont cohérentes avec ce qu'indiqgue MzalH&observateur des marées en février
1865, a savoir que Le zéro des échelles des Ponts-et-Chaussées8ms62a au-defsous de cette
méme surface [la surface supérieure de la tablptés de I'escalier au bout du mole](Journal
Bimensuel des marées ; Archives SHOM).

Ainsi, Bouquet de la Grye en déduit gleeZH-1821 correspond a la division« 0,42 m de
I'échelle actuelle [1865] du bout le jetée de Salazaire » ce qui place par conséquent le zéro
de I'échelle de marée temporaire de 1821 a la divas 0.09 m de cette méme échelle.
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1821. 0 adopté pour la réduction
des sondes a Nantes

1821. Basse Indre. 0 adopté
pour la réduction des sondes

1821, Pellerin. 0 adopté pour la
réduction des sondes

Echelle du Pellerin, 1821

niveau des marées gravées
Beaut. Beaupré

Zéro de I'échelle de 1821 a St Nazaire

8.62 m : tablette supérieure de I'escalier du bout de la
jetée

6.35 m : quai du Migron prés de I'échelle des P&C

3.74 m : Zéro de I'échelle de Nantes, 1821

3.58m

3.07m

277m

2.35 m : zéro de I'échelle des Ponts et Chaussées du
Migron, 1864

1.96m

1.61 m : zéro de M. Beaupré au Migron

1.42 m : échelle provisoire du migron 1864

1.11 m : zéro de léchelle intérieure du bassin de
carenage de Paimboeuf

1.06 m : zéro adopté par M. Beaut.Beaupré pour
Paimboeuf

0.49 m : zéro de l'échelle du bout de la jetée de
Paimboeuf

0.42 m : carte de 1821

0.31 m : zéro de I'échelle du puits du bassin ...

0.27 m : zéro du marégraphe au 1864

0.18 m : niveau de la carte 1853 Bouquet de la Grye

0.17 m : niveau adopté le 2 février 1865 pour I'annuaire, le
marégraphe, les carte de la Loire et ce zéro est celui calculé
par M. Chazallon comme correspondant au coeff. 117 (0,175)

0.09m
0 : Zéro de I'échelle des écluses de St Nazaire

Figure 26 : Reprise du schéma synthétisant différéas hauteurs caractéristiques en Loire par rapporéx «
I'Echelle du bout de la jetée de Saint Nazaire » paBouquet de la Grye. (7JJ, Livre 1213, 1864 ; SHD

Rochefort).

Les gradations n’ont pas de réalité physique. Ibfsrmations notées en rouge sont relatives a Sdartaire.
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Pour la campagne hydrographique menée par Bouguket Grye erl853 il indique
toujours dans cette méme note de synthése, duriérféB865, que le zéro adopté lors de la
construction de la carte marine correspondait @gveion 0.18 m de I'échelle de marée du
bout de la jetée de Saint-Nazaire, sait8,44 m au-dessous de la tablette de I'escalier

Lors de la mission hydrographique d&64, Bouquet de la Grye indique quele zéro
de publication [...] sera ainsi & 17cm au-dessus dira@ des Ponts et Chaussées et a 8m45 au-
dessous de la tablette de I'escalier du bout duergiSt Nazaire»'6.

Le Zéro Hydrographique adopté en 1864 a Saint-Naza va rester le méme
jusqu’a la fin du 20°™ siécle Suite & une demande de renseignements sur laeatéro du
marégraphe de Saint-Nazaire faite par I'ingénieag lonts et Chaussées du Service Maritime
de Saint-Nazaire, I'ingénieur hydrographe en chidaM, dans sa lettre datée du 26 Mai 1937
(n°281 S.H. 6, Archives SHOM) indique qudes missions qui ont été faites en Loire depuis
1864, en 1881, 1893, 1901, 1910 et 1925 ont priméene niveau de réduction que Bouquet de la
Grye qui est le zéro des cartes marines et de Uaime des marées adopté par le Service Central
Hydrographique »Dans cette méme lettre, il est noté gue niveau de réduction des sondes de
Saint Nazaire a été fixé définitivement en 1864 [.a]2m08 au-dessous du zéro du nivellement
Bourdaloué.Cette cote figure dans I'annuaire des marées d& IR0 donne également + 6m37 pour
la hauteur au-dessus du zéro du Nivellement Boatsabe la surface supérieure de la tablette pres
de I'escalier au bout du mole et indique que cetrepest 8m45 au-dessus du zéro de m'annuaire et
des cartes. Il est également rappelé que le 4 Juin 1903, lkectBur du Nivellement Général
faisait connaitre au SH quea correction a retrancher des cotes Bourdaloué rpobtenir les
altitudes rapportées au zéro normal du Nivellent@énéral de France [Lallemand] était de Om95 a
Saint-Nazaire »En se basant sur ces informatiolascote du zéro hydrographique -2,08 m
Bourdaloué est remplacée par la cote -3,03 m Lalleand depuis 1932, dans les annuaires
des marées.

Si le ZH est resté inchangé depuis 1864, il n'emeure pas moins que sa définition
s’est révélée étre imparfaite. En effet, dés 188iskrvateur des marées Chazal rapporte dans
le journal des maré&sque «le zéro des échelles des Ponts-et-Chauskégdsest encore trop
élevé, car il a vu des bafses mers descendre dgupsecentimetres au-defsousabors méme que
ce zéro est 17 centimétres plus bas que le ZH édutle Service hydrographique pour la
Loire (cf. Figure 26). Le plan du port de Saint-Nazaire tie2l'atlas des ports de France,
publié en 1883 font également état de ces niveamarguables< Nota : Le niveau de plus

basses mers est a [...] 0.07 m au-dessous du zéraattss marines et a la cote -2.153 m du
nivellement général de la France ».

Le zéro hydrographique historique de Saint-Nazétesnt coté au-dessus des plus
basses mers astronomiques, cela pouvait portantetta la sécurité des navigateurs. A

16 7 JJ —Cahier 1213 : « 1864, Marées de la Loirpadpes au zéro du marégraphe de St Nazaire, nafier
71 » ; SHD Rochefort.

17 Journal bimensuel des marées, Février 1865 ; #eshBHOM.
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compterdu 1% janvier 1996, le SHOM a décidé exceptionnellement de modifisr ZH de
tous les ports appartenant a la zone de marée rda\lie Saint-Nazaire » dans le but de les
rendre conformes a leur définition théorique. Ainsie correction de — 40 cm a été appliquée

au ZH du port de Saint-Nazaire, portant alors sa ae3,43 m NGFFigure 27. Par la suite,
ce référentiel vertical sera app&lE96.

Exemple : "Embouchure de la Loire"

Avant 1996 A partir de 1996
e
=< Zéro des cartes <
— : <
04m Niveau des plus basses mers
_ Zéro des cartes
3|8 35

<
<

Figure 27 : Redéfinition du Zéro Hydrographique auxabords de Saint-Nazaire en 1996.

Dans les derniers annuaires de marée, il est dodmué : <A Saint-Nazaire, le zéro
hydrographique est situé a 9,252 m au-dessouspkreaN.G.F. n° O.KS-69 scellé a la base du phare
du Vieux Méle, et coté + 6.092 m I.G.N. 1969 (arhe&elétermination de la cote du repére 2010). Ce
Zéro est donc a 3.160 m au-dessous du zéro dursysi6.N. 196%.

IV.3.1.2 Suivi du zéro du marégraphe depuis 1863

Lors de linstallation du marégraphe a Saint-Nazair 1863, le zéro de I'appareia
été réglé pour étre conforme au plan de référenomé dans I'annuaire de marée de cette
méme année, a sav@irk 8.35m a peu prés au-dessous de la surface supkgide la tablette prés
de I'escalier au bout du méle. Dans un brouillon d’étude portant sur les niveaax@férence
adoptés successivement a Saint-Nazaire, rédigéd9dd par lingénieur hydrographe
Roumégoux (archives du SHOM), ce dernier justiBenploi des mots "a peu prés"” par le fait
que« la surface [de la tablette] est sans doute agségale ».
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Dans les annuaires de marée anciens de 1852 a [E89@rédictions de hauteurs d’'eau a
Saint-Nazaire sont effectuées par rapport a ce planréférence. Dans les journaux
bimensuels de marée, I'observateur des marées Clazaactivité entre 1863 et 1880,
mentionne parfois ce zéro dans ses commentairesnéitme donc sa coincidence avec le

zéro des annuaires de marée :

- Février 1865 « Le zéro du marégraphe correspond toujours exaatérm 8m35 au defsous
de la surface supérieure de la tablette pres dechdier au bout du méle. Le zéro des échelles
des Ponts-et-Chaussées est & 8m62 au-defsoustdem@he surface, par conséquent, il est
27 centim. plus bas que celui du marégraphe oted@liaire des marées, encore Mr Leferme
prétend qu’il est encore trop élevé, car il a vusdeafses mers descendre de quelques
centimetres au-defsous.

- Janvier 1875 « L'échelle des marées placée a I'extérieur ne péug servir, elle est illisible
et en méme temps elle a glifsé le long du mur. Rauconcordance de I'échelle du
marégraphe, je me base seulement sur I'échelleimtérleur du puits, dont le zéro est le
méme que celui de 'annuaire des marées. »

- Janvier 1877 « Le zéro de I'échelle du marégraphe est situBniB5 au-defsous de la
surface supérieure de la tablette prés de I'escaliebout du mdle. Ce zéro est de 0m27 plus
élevé que celui de I'échelle des Ecluses. ».

Malheureusement, les successeurs de M. Evain pastpris la peine de noter sur les
registres destinés au Service hydrographique legpammisons prises sur I'échelle de controle
aucune de ces comparaisons n’est trouvée jusq@20, Hate a partir de laquelle le S.H. ne
recoit plus les observations marégraphiques dea3&ixe.

Ainsi, le zéro instrumental du marégraphe a été défini ddrigine comme étant 10
centimetres plus haut que le zéro hydrographique ¢é a Saint-Nazaire en 1864 a — 2,08
m NGF Bourdaloué (cf. 81V.3.1.1). Sur le plan du port de Saint-Nazairé te I'atlas des
ports de France publié en 1883, un nota précisdegméro de I'annuaire des marées (et par
conséquent celui du marégraphe) est 0m10 au-ddeszéyo des "derniéres" cartes marines.

Dans un besoin de cohérence et pour simplifiecheses, le Service hydrographique
a redéfinien 1898le zéro de 'annuaire des marées comme étai@45m au-dessous de la
surface supérieure de la tablette prés de I'escadie bout du mole »le mettant donc en accord
avec le ZH. Dans ce méme annuaire de marées, itla@stment indiqué que le zéro du
marégraphe est identique au zéro de I'annuaireceté a — 2,08 m NGF Bourdaloué. Depuis
cette époque, le SH n'a cessé d’admettre que le darmarégraphe avait gardé cette
définition, dont la cote -2,08m Bourdaloué est rio@e par la cote -3,03m Lallemand depuis
I’Annuaire de 1933.
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Par conséquent, depuis 1898 le zéro instrumentalatégraphe aurait di étre abaissé
de 10 centimetres pour étre en conformité aveikdsuctions officielles. Dans les faits, de
nombreux documents semblent indiquer que celaasaété le cas.

Dans une lettre datée @uAvril 1944 (Archives SHOM) sur le réglage instrumental en
hauteur du marégraphe de Saint-Nazaire, si lir@énides Travaux Publics de [I'Etat
confirme bien qude zéro du marégraphe de St-Nazaire est réglé poarrespondre a
l'altitude -3.03 m NGF,il note que cela semble n’étre le cas depuis le 20 Janvier 1938.
explique que ce réglage est obtenu en mesuramstiEnde verticale entre le plan d’eau dans
le puits et un repére d’altitude connu, a savoinldesus d’une traverse horizontale en bronze
située en travers de l'orifice supérieur du puitsupportant le galet de retour d’équerre du fil
du flotteur, dont l'altitude a été déterminée lejalet 1939 comme étant égale a 9.331m
CMsg4 (cote marine, soit au-dessus du ZH défini en 18631 6.301m NGF.

Il émet néanmoins des réserves quant a la réaigedéglage avant cette date, en se
basant notamment sur des mesures de cette coteesmpdale la traverse en bois servant au
réglage du marégraphe. Il explique que cette ts®ven bronze a remplacé, en Novembre
1938, celle en bois initialement présente en presain de la placer a la méme altitude et il
rappelle que :

- Une note di23 Juillet 1914de M. I'ingénieur ordinaire Prevot, adjoint du &iteur
du NGF dit que la différence de niveau entre lere.ks.69 (alt. = 5.813 NGF) latpartie
supérieure d’'une traverse en bois établie sur latpulu marégraphe servant au contrdle du
zéro de ce dernieest 0.494m, soitine altitude 6.307m NGFpour ce qui est de la traverse,
soit 9.337m CM,.

- Avant de procéder a ce changement,nivellement du dessus de cette traverse en
bois avait été réalisé le 18 Janvier 198&artir du repére 69 et avait dorhi802m N.G.F,
soit 9.332m CM..

Les faibles différences d’altitudes mesurées adi#érentes époques (chronologiquement :
9.337, 9.331 et 9.332 C.M.) permet a l'auteur dadte de conclure quel'altitude de la
traverse établie a l'orifice du puits et servant @ase pour le réglage du marégraphe est
demeurée invariable au moins depuis 19%4.Ensuite, il rapporte différentes constatations
semblant indiquer réglage constant du marégrapine £814, au moins, et 1938 :

-  « La note du 23 Juillet 1914 de M. I'Ingénieur OrdimaPrevot [...] dit que le zéro du
marégraphe est a 9m20 au-dessous de la traverse

-« En janvier 1938 nous avons trouvé dans le postmategraphe une instruction affichée au
mur, non datée, ni signée, disant textuellementutela du bord supérieur de la traverse du
puits par rapport au zéro des marées = 9m20'll est également rappelé dans cette note
que cette cOte a été rectifiée par M. I'lngénienrGhef Marti le £ Juillet 1934 et
ramené a la cotd"25.

Or, il est fort vraisemblable que cette traversebeis corresponde a celle utilisée
depuis 1863 par les observateurs des marées pragléme du marégraphe et dont la cote est
conforme, a 2 cm prés a ce qu’'a décrit Chazaldarancement des mesures Ce point c'est
le bord supérieur de la traverse en bois qui suppta poutre du fil du flotteur ; il est & 9 metra2
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centim. au-defsus du zéro des marée ; par conséglest élevé de 87 centimétres au-defsus du Plan
indiqué dans I’Annuaire »

Cette différence entre les zéros de 1863 et de,&leklui de 1938, ne varie que de
11 a 13 centimetres en fonction de la source céndsi] ce qui relativement constant semble
correspondre aux 10 cm environ de différence dodaés les annuaires de marée (8,45m et
8,35m « a peu prés »). Ainsi, il est fort probaiple le zéro instrumental utilisé en 1914 était
toujours celui de 1863.

Il semble alors presque évident que jusqu’au ®l Juillet 1934 au moins le marégraphe
s’est trouvé la plupart du temps réglé sur le plarde référence correspondant au zéro
instrumental adopté initialement au lieu de I'étresur le ZH ainsi que le croyait le SH
depuis 1898.Dailleurs, I'ingénieur des TPE en arrive égaleinarcette conclusion dans sa
lettre datée du 6 Avril 1944. Il indique égalemgoe selon toutes vraisemblances I'altitude
du zéro du marégraphe étdi-2"95 NGF (-3.03 + (9.33 - 9.25%) entre le £" Juillet 1934

et I 20 Janvier 193§

A partir de 1938, le zéro du marégraphe a été rgglé correspondre au zéro des
cartes et de I'annuaire, soit -3,03m NGF. Cecipastexemple confirmé dans un coudier
daté du 7 décembre 1942, de I'ingénieur hydrogrdptiemégoux pour I'ingénieur des Ponts
et Chaussées de Nantes, M. Desbazeill®ous m’avez indiqué la cote du zéro auquel sont
rapportées les observations du marégraphe de $#mkire, savoir 3m03 au-dessous du N.G.F
Lallemand : c’est bien également la cote que dder&ervice Hydrographique pour zéro des cartes et
de I'annuaire». Cette cote restera constante jusqu’en 199&latroalgré la relocalisation du
marégraphe en 1950. Au cours des années 1950,dmr$utilisation du marégraphe
« chateau », cette information est méme imprimegztiiment sur les feuilles a installer sur le
rouleau enregistreur (Figure 28).

1 1 | | T t 1 1 1 1
I- | | i ! T = Bl l I (= Il Esms=E 5 B |
3’ 6 7 118 ‘e =TIo 1 12" 13 14> 15 16" 17" I8 19"

LEr HEUREr 10NT DONNEES EN TENPS NOYEN DE GREENWICH - LEr Hauteurs sonT COMPTEES AU DEfUr DU ZERD ber CarterMarmves (-3,03 N.G.F)

Figure 28 : Indications présentes sur les marégrames "Chateau" utilisés a Saint-Nazaire. (Extrait du
marégramme du 16 au 31 aolt 1954, GPM-NSN)

Des opérations de rattachement au réseau NGF dagraphe de Saint-Nazaire ont été
effectuées du 17 au 19 juillet 1957 par I'lGN. Daesbut, il a été effectué des comparaisons
entre des hauteurs d’eau enregistrées par le naptégret celles lues a I'échelle de marée
dont le zéro correspondait parfaitement aux ZH.<Dson compte-rendu du 8 juillet 1957,

I'ingénieur géographe en chef Descossy indiquelgsigéro du marégraphe Brillié et de son

18 9.33m correspond a l'altitude de la traverse ppport au zéro de réduction des sondes (C.M.) métée en
1914 et 1938. 9.25m correspond a la rectificatietadcote par M. I'lngénieur en Chef Marti en 1934.

19 Archive SHOM. Document n°59 S.H.6
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répétiteur sont respectivement de -3.018 m et BMONGF. La différence dont la moyenne
était de +/- 5 mm est due selon lui & sensibilité du déclencheur électrique qui nengnaet les
impulsions que les centimétres

Le réglage du zéro instrumental du marégraphe edifié lors du changement du ZH
de Saint-Nazaire en 1996 dans le but de restecarchavec ce dernier.

IV.3.1.3 Synthese
Grace a l'analyse des documents historiques, ilpestible de suivre les relations
entre les différentes références verticales uéiisd I'observatoire des marées de Saint-
Nazaire depuis le début du 19éme siécle (Figure 29)

tablette pres de .
fescalier au Repére IGN NGF OKS69
boutdu moéle . e :

£
PARNLPES 0 marég. (1863-1934) <

Cotes
NGF
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NGF
Bourd.

i I (1-1.95 , -1.98]) ([-2.90 , -2.93])

IGN 69 ‘
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L aSCREETEEEEE EEES EEEEEEEEEE 2.95m
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Figure 29 : Schéma synthétisant les relations entries différentes références verticales utilisées Zaint-
Nazaire depuis le début du 19eme siécle.
Les cotes données entre parentheses ont été d&duite

Malgré la quantité importante de documents analykéabsiste encore des doutes ou
des imprécisions quant aux corrections a apporteur prendre cohérente la série
marégraphique de Saint-Nazaire. En effet, nous sawan qu’il était parfois délicat de
connaitre avec certitude les altitudes des nivabxéférences car les métadonnées peuvent
fournir des informations incohérentes entre elles.

Ainsi, la correction a apporter pour que les mesumarégraphiques réalisées entre
1863 et 1934 soient rapportées au ZH de I'époqtl8h4) est comprise entre 10 et 13 cm
selon les sources d’informations. Cette dernieteregsemblablement constante au cours du
temps, et les différences de quelques centiméetmsrgient étre expliquées par des
imprecisions liées a la mesure (surface de la tsaveréguliere, ZH défini aux centimetres
prés en 1863 (« ... 8,35m "a peu prés" »), ...). Pawsuite de I'étude, il a été décidé de
considérer un décalage moyen conforme a ce quindgjué initialement par le premier
observateur des marées, M. Chazal loué pour sdagsionnalisme, a savoir 11 centimetres,

mais il est important de garder a I'esprit cetemitude de 3 cm.
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Pour les mesures réalisées entre 1934 et 1938, été trouvé qu’un document faisant
état du zéro instrumental d’alors. Pour la suitel'deide, il a été décidé de suivre les
conclusions de ce dernier, mais il est importanindeer qu’il est possible qu'elles soient
erronées car elles ne sont que le résultat d’'uakysaa postériori de I'auteur.

A partir de 1938, les doutes sont moindres etittele du zéro du marégraphe est
vérifiée régulierement.

IvV.3.2. Stabilité des repéres de nivellement

La connaissance de I'évolution dans le temps dassptle références verticales, a
savoir le ZH et le zéro du marégraphe, est basdewwurelation a plusieurs repéres terrestres.
Il est donc nécessaire de vérifier la stabilit&€ee derniers au cours du temps afin de s’assurer
gu’'une partie des variations sur le long terme dweau marin ne soit pas due a des
mouvements verticaux terrestres.

A Saint-Nazaire, les ouvrages portuaires sont istabl un socle rocheux qui, a priori,
offre une certaine stabilité, a 'exception de ptitds mouvements a grande échelle d'origine
orogénique ou liés au rebond postglaciaire. Néanspqiour s’assurer de cette invariabilite,
I'évolution de plusieurs repeéres terrestres, Ieéalien Figure 30-A et —B, a été analysée en se
basant sur le suivi des dénivelés entre ces diftemrepéres.

Grace a la recherche d’archives documentaires, étéapossible d’étudier I'évolution de
I'altitude des différents repéres terrestres ehasmmant sur des fiches de nivellement de I'IGN
lorsque disponibles, ou des notes provenant soukerervice Maritime des P&C faisant
référence a l'altitude des repéres. Pour la périplds récente, le SHOM a également
régulierement effectué des nivellements pour rgnmgeiles Fiches d’Observatoire des Marée
(FOM) et s’assurer de la stabilité de ce dernier.slivi historique des reperes s’est parfois
avérer délicat & Saint-Nazaire car de nombreux éét détruits pendant 1a"% Guerre
Mondiale.

L’ensemble des données retrouvées est synthéasddel Tableau 3.
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Figure 30 : Localisation des repéres terrestres Uisés dans la zone portuaire de Saint-Nazaire.
A. Plan général ; B. Groupe de repéres SAINT-NAEAIR. Repére fondamental O.KS-69 ; Douille du repé
0.SK3-45.

Tableau 3 : Evolution de l'altitude des repéres teestres a proximité du marégraphe de Saint-Nazaire.
Seules les cotes/altitudes issues des sources citd® notées selon le réseau en cours a I'épdgusque les
sources sont identifiées avec un astérisque (§)aldtudes sont issues de détermination (fichesidslement /
fiches géodésiques). Les valeurs en rouge corr@sparaux dernieres déterminations.

Id. SHOM - - A B [} D F
Id. IGN IGN O.KS - 72 IGN O.KS - 66 IGN O.KS - 69 IGN O.KS 68a - IGN 0.K.S3-45 IGN O.KS-68-IV
Repére du Port
. Atlantique Nantes
. _ Repere scellé repére scellé sur la face M':reit’i)ﬁ:: :seﬁ?:;rele Repere scellé Saint-N;zaire n° SN-
Repére scellé sur 'église Repére 5§ellé sur honzontalemeqt ala base Ouest du batiment de [Usine| parapet de la jetée horlzontalemgnt dans I?IG-RMZl scellé
a Méan I'église du phare du vieux Mole. Elévatoire. Est prés du le mur de digue du honzontalement‘ dans
Repére fondamental. marégraphe marégraphe. le mur de la digue
Est, sur la facade
Source Année Ouest.
NGF IGN69 ZH9 | NGF IGN69 ZH96 | NGF IGN69 ZH96 NGF IGN69  ZH96 | NGF IGN69 ZH96 | NGF IGN69 ZH96 | NGF IGN69 ZH96
IGN 1912-1914 - - - - - - 5.813 - - - - - - - - - - - - - -
Barbier (IGN) ~ 1937-39 - - - 8.849 - - 5.813 - - - - - - - - - - - - - -
P&C 1950 - - - - - - - - - 5.266 - - (4965 - 8395 - - - - - -
1GN(*) 1957 6.127 - - 8.856 - - |5.822 - - 5.266 - - - - - |4.967 - - - - -
SHOM 1961 - - - - - - |5.822 - 9.252 - - - - - - (4965 - 8395 - - -
P&C 1968 - - - - - - |s582 - 9252 5266 - 8.696/4.965 - 8395 - - - - - -
1GN(*) 1973-1975 | - - - - - - - - - - 5.539 - - - - - 5239 - - - -
SHOM 1997 - - - - - - |582 - 9252 5266 - 8.696/4.965 - 8395 - - - - - -
IGN(*) 1998 - 6397 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
SHOM 2007 - - - - - - - - - - - - 8398 - - 9.005
SHOM 2008 - - - - - - - - - - - - 8398 - - 9.007
1GN(*) 2010 - - - - 9128 - - - - - - 5239 - - 5847 -
SHOM 2014 - - - - - - - - - - - - 8400 - - 9.008
IGN(*) 2015 - - - - 9.128 - - - 5241 - 5.848

Les écarts ortho-normale ont été calculés a pdetifortho la plus récente et de la normale la
plus ancienne pour les repéres O.KS — 66, O.KSa-é880.KS - 69. La constante obtenue
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varie selon le repére considéré entre 0.271 eB2 e permet de dire que le changement de
systeme (du NFG-Lallemand au IGN69) n'introduit gasiais (A. Coulomigomm. pers.)

Dans un premier temps, la stabilité a « large »elelest analysée par la comparaison des
reperes les plus distants (O.KS. 66, 69 et 72 Jikateon Figure 30-A). Les plus anciennes
cotes concomitantes retrouvées datent d’'un niveligrde 1958. Lorsque les dénivelés de ces
dernieres ces derniéres sont comparées a ceuxedasrds déterminations d’altitude, on se
rend compte que la zone portuaire de Saint-Naz@neble, a 2 mm prés, tres stable sur la
période considérée (Tableau 4).

Tableau 4 : Evolution des dénivelés a I'échelle d& zone portuaire de Saint-Nazaire.

Dénivelé Dénivelé Dénivelé

(OKS72 - OKS66) (OKS72 - OKS69) | (OKS66 - OKS69)
1957 -2.729 m 0.305 m 3.034 m
1998-2015 -2.731m 0.305 m 3.036 m
Différence 0.002 m 0.000 m -0.002 m

Le repere fondamental de I'observatoire de Sairdalda, le repere O.KS-69 situé au pied du
phare du vieux Mole, semblant étre stable au mminga deuxiéme moitié du 2 siecle, les
dénivelés de tous les reperes ont été calculésmpport a ce dernier (Figure 31). Selon toute
vraisemblance, les repéres C du SHOM et IGN O.SK8efrespondent a un seul et méme
repére. En effet, ils sont caractérisés par les esérntes, pour une position coincidente, et il
est décrit comme par le SHOM comme correspondantr@pére du service maritime, ce qui
trouve étre effectivement le cas du repére IGN G:-8K (f. douille en Figure 3).

1 1 1 1 1 1 1 1
8 ¢IGN O.KS - 66 BIGN O.KS 68a AIGN 0.K.S3-45 OIGN O.KS-68-1V
o A
T 41
E 2 X3
% 0 g A = L | 4
2 2 O
c
. @®
8 -4]
-6 -
-8 -
-10
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Figure 31 : Evolution des dénivelés entre le repéréondamental (O.KS-69) et les autres repéres

appartenant au groupe SAINT-NAZAIRE (Localisation en Figure 30-B).

Le O des ordonnées correspond, pour chaque repeaddéé au premier dénivelé calculé entre ce dermiete
repére fondamental.
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L’analyse de la Figure 31 permet de rendre comptadtabilité de la zone au cours
du 26™ siecle : les différences de dénivelés, lorsquédrya, sont largement inférieures au
centimétre et sont caractérisées par des valedlisnétriques. Néanmoins, sur la période
récente (1997 — aujourd’hui), la jetée sud du plertSaint-Nazaire (repéres O.KS-68-1V et
0.SK3-45) semble étre sujette a un léger affaisaélfage I'ordre de 0.3 mm/an). Ce constat
est a considérer avec modeération car coincide lameertitude des mesures.

Pour ce qui est de la stabilité de la zone &°i9ecle, moins de données précises ont
été retrouvées. Ainsi, il n'a pas été possible fdattier des calculs de dénivelés avec des
objets fixes plus distants sur les temps histosgitant donné que la zone est stable &U°20
siécle, nous supposerons dans la suite de I'étude’gtait également le cas auparavant.

V.4, Suivi des systémes de temps utilisés

Le systéme temporel utilisé pour dater ces dermi@reévolué au cours du temps
historiques : du Temps Solaire Vrai (TSV) au Ter8pfaire Moyen du lieu (TSM), au GMT,
TU, UTC.

Au début des mesures, en janvier 1863 (et mémed2h)lles mesures de temps se
basent sur le mouvement apparent du Soleil obseBaint-Nazaire et le temps est indiqué en
Temps Solaire Vrai.

Dans le journal bi-mensuel de marées de Janviendfe¥894, I'observateur indique que

« Suivant ordres recus, la pendule du marégraph&tddazaire a été mise a I'heure Temps
Moyen du Lieu, le ler Janvier 1894 a midCeci va perdurer au moins jusqu’en 1920
(derniers registres archivés au SHOM) comme |sdaisa penser les registres de marées sur
lesquels I'heure est toujours indiguée selon le gE®olaire Moyen. Aucune note n’indique
le contraire dans les journaux bi-mensuels de marée
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V. Reconstruction de la série marégraphique historiquele Saint-Nazaire

V.1. Inventaires et détails des mesures

Grace a la recherche documentaire effectuée dégsedits centres d’archives, il a été
possible d’identifier et de récupérer des registi@snarée contenant des mesures de hauteurs
d'eau réalisées a Saint-Nazaire des 1821, soit dugl0 ans avant la mise en place du

marégraphe en 1863.

Au final, la totalité des documents retrouvés perntede couvrir une période longue

d’environ 195 ans si sont considérées les mesuress Iplus anciennes (de 1821 a

bY

aujourd’hui), ou d’environ 150 ans si I'ére « marégaphe mécanique » est considérée (de
1863 a aujourd’hui). Une synthese des documents inventoriés et récudarésl’ensemble

des centres d’archives visités a ce jour est digfmdans le Tableau 5.

Tableau 5 : Détail des documents de mesures marégtaques historiques inventoriés et récupérés dans
les différents centres d’archives.
(TSV: Temps Solaire Vrai; TSM: Temps Solaire &moy UTC : Temps Universel. Les lignes colorées
correspondent aux données inédites)

Période Durée Instrument Fréquence Unité de | Systeme Type Lieu
effective d'échantillonnage| mesure | de Tempg d'archives d'archive
1821 4,5 mois Echelle de marée diurne-15 min ;:;i(i-e TSV Registres SHD
Rochefort
1853 -de 1 mois] Echelle de marée diurne-10 min | métrique| TSV Registres ( )
1863-1894| 31 années| Marégraphe a flotteu 1 heure métrique| TSV Registres
1894-1900| 6 années| Marégraphe a flotteu 1 heure métrique| TSM Registres SHOM
: (Brest)
1900-1920| 21 années| Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TSM Re,g|stres /
Maregrammes
1925 4 mois Marégraphe a flotteuy  diurne-15 min | métrique TU Registres SHD
grap q 9 (Rochefort)
1932-1933| 3 mois Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg GPM
1934 7 mois Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg Nantes
1936-1937| 23 mois | Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammey  Saint-
1940 1 année | Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg (l;l\lazezlre)
antes
1941 1 année | Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg
1941-1943| 27 mois | Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg (SBI_:(e)sl\t/;
1943-1944| 16 mois | Marégraphe a flotteu (15 min) métrique| TU (+1) | Marégrammesg
GPM
1950-1964| 15 années| Marégraphe a flotteu (15 min) métrique TU Marégrammes Nantes
1965-1986| 22 années| Marégraphe a flottelir (15 min) métrigue U T Donnees Saint-
numerlques Nazaire
1986-2007| 21 années| Marégraphe a flottepr (5 min) métriue TY Dor}n_ees (Nantes)
numériques
2007-... |7 années ..| Marégraphe radar (5 min) métriquie TU Dorjjees SHOM
L|‘ numeériques (Brest)
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Etant donné le temps tres important nécessaireréalesation d’'une reconstruction
marégraphique historiqgue, surtout en ce qui comcela numérisation des signaux
analogiques, le travail détaillé par la suite a@urporté sur les données de hauteurs d’eau
inédites, a savoir de 1821 a 1964 (cf. TableauEb).effet, des données marégraphiques
historigues de Saint-Nazaire étaient déja dispenibl pas de temps horaire a partir de 1965
dans la base de données marée TDB du SHOM, etiveaux moyens correspondant
disponibles en ligne (SONEL, PSMSL). Ces mesurgsymisemblablement été numeérisées
par le passé grace a une table a digitaliser a&fipadivoir calculer les constantes harmoniques
du port de Saint-Nazaire et ainsi permettre saigiéd. A partir des années 1980,
I'enregistrement des variations du niveau mariit éieectement réalisé au format numeérique.

Les mesures diurnes effectuées en 1853 ne sergnexoitées par la suite car
présentant trop d'incertitudes quant aux dates egeo utilisé pour ces mesures.

V.2. Numérisation des documents

Une fois les données inventoriées et récupéréaeugieme étape du travail consiste
a numériser ces données afin de permettre par ite faur mise a disposition, leur
exploitation et leur analyse. La méthodologie erp@opour réaliser cette tache dépend du
type de document traité.

Vv.2.1. Numérisation des registres papiers

L’ensemble des registres inventoriés a été numartseours de la premiere année de
travail. L’état de conservation des registres mietpas toujours bon et I'écriture des
observateurs des marées étant plus ou moins |isgbleimérisation n'a pas pu étre effectuée
en utilisant un logiciel de reconnaissance de tares et cette tache a di étre réalisée
manuellement. Ce sont donc plus de 500.000 vatlulguteurs d’eau qui ont été numérisées
manuellement, ce qui correspond a environ 59 amaares selon un pas de temps horaire
(Figure 32).
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Figure 32: lllustration de la numérisation manuelledes registres de hauteurs d'eau.

Lors de ce travail long et fastidieux, des procédute vérification ont été développées afin
d’identifier les erreurs liées a la saisie et/os &reurs de retranscription faites par les
observateurs de I'époque qui intervenaient sufitrstde I'extraction des hauteurs d’eau des
marégrammes. Ces procédures de contréle des dosaisies consistaient a :

- Mettre en forme les cellules du tableau numérigngemps réel, en leur assignant une
couleur dépendante de la valeur de hauteurs dasie sce qui facilite I'identification
visuelle de variations de hauteurs semblant « aal@sm entre des mesures voisines.
Les bornes minimale et maximale de I'échelle dderog utilisée sont définies pour
correspondre aux valeurs inférieures et supérieesgmctivement, induisant donc un
réajustement régulier. Ainsi, lorsqu’une valeuiitétecorrectement saisie et aberrante
(ex: 1124 au lieu de 124 cm), la mise a jour aatttome de I'échelle de couleur
permettait de s’en rendre compte immédiatemeng e¢ctifier.

- Tracer les courbes marégraphiques et les insp@etepériodes de 1 a 2 jours) dans le
but d’identifier graphiqguement les potentielles rmaties.

Des qu’une anomalie était identifiée, une veérifmatdans le registre papier était réalisée afin
d’écarter toute éventuelle erreur liée a une maevaaisie, auquel cas l'erreur était
immédiatement corrigée.

Grace a ces procédures, environ 2000 anomalietiéema la saisie ont pu étre mises
en évidence, soit 0,4 % du nombre total de donhéeares digitalisées (Figure 33 -A. et -
B.).
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Figure 33 : Synthése des registres digitalisés selon pas de temps horaire.

A. Pourcentage des données disponibles/manquanties enomalies détectées lors de la saisie ; Bcé&asion
des observateurs de marée et période d’exerciqgentive, et nombre d’anomalies par mois/an.

Le nombre d’anomalies détectées lors de la nuntiénisdes registres est relativement
faible : la majeure partie du temps, cela corredpdmoins de 2 % du nombre de valeurs
horaires par mois, soit moins d’environ 15 valguais mois (Figure 33 -B). Ce constat est un
premier indicateur indirect de la qualité du tradais observateurs de I'époque.

Bien que d’'une maniére générale les données senditerde bonne qualité, il est néanmoins
possible de noter que les observateurs de maraentéplus ou moins constants dans la
rigueur apportée a la retranscription des hauté@au dans les registres. Par exemple, il est
possible de noter que M. Evain semblait moins @itiené lors de cette tache au cours des
années 1889, 1893 et 1902-1908, caractériséesepanammbres d’anomalies supérieurs a la
moyenne.

Lors de la correction/validation des données, utem@on particuliére a été portée aux
périodes correspondant aux anomalies détectéedddesnumérisation.

La qualité des observateurs a également été apmtéagar I'étude de la distribution
des valeurs des unités en cm reportées sur lestnegpar observateur (Figure 34). En effet,
les registres de marées étant construits a partia decture des marégrammes, I'observateur
pouvait étre plus ou moins consciencieux et unagersystématisme pouvait se mettre en
place lorsqu’une méme personne effectuait ce tra@ain’est pas le cas pour les observateurs
Chazal, Morvan et Pape : la distribution est homeget aucune valeur ne semble étre
privilégiée, ce qui implique une précision centinggte dans I'extraction des hauteurs d’eau.
A l'inverse, I'observateur A. Evain semble étredidacore Iégérement moins rigoureux : les
valeurs 0 et 5 tendent a étre plus utilisées gsi@lgres, ce qui signifie que M. Evain avait
plus facilement tendance a arrondir et implique préxision moindre dans I'extraction des
hauteurs d’eau (environ 2 — 2,5 cm).
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Figure 34 : Distribution des valeurs des unités eam reportées sur les registres en fonction des
observateurs des marées

Cette étude des distributions a également été dapartir des mesures obtenues en
1821 grace a la lecture des hauteurs d’eau, ers megouces, a I'échelle de marée. La
distribution en pouces de ces mesures montre werdéendance a la surutilisation des

valeurs 0, 3, 6 et 9 (Figure 35). Pour cette pé&ida précision des hauteurs est donc de +/-
1.5 pouces, soit environ 4 cref (8 11.4.).

14 Lecture échelle 1821 (n=1542)

12

Occurence (%)

(=Y

ON PO OOWO
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
pouces
Figure 35 : Distribution des valeurs en pouces poues hauteurs d'eau lues a I'échelle de marée en218
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V.2.2. Numérisation des marégrammes

A la différence des registres pour lesquels iltépaissible d’extraire les données
directement du document papier, les marégrammegssiéent d'étre scannés avant
'extraction du signal. La «difficulté » de cettdche résidait surtout dans I'état de
conservation parfois mauvais des marégrammes stldars dimensions.

Une attention particuliere a été apportée aux mman@ges en tres mauvais état : ils ont
parfois d0 étre restaurés avant scannage, et wogdure a été mise en place afin de les
dématérialiser sans les dégrader davantage. Playrutescanner a défilement grand format
(financé par le SOERE SONE). a été utilisé. En moyenne, un jour est nécessaLg
scanner les marégrammes couvrant une année. Cetéx st fonction de I'état de
conservation et de la taille du document, et dprésence ou non de documents annexes a
désagrafer avant toute manipulation.

Le fichier numérique issu de ce processus de sgandait étre en format « .tif » car plus
facilement traitable par NUNIEAU par la suite. Léfidition des images scannées varie en
fonction des dimensions du marégrammes, I'objetaht de trouver un compromis entre la
résolution a adopter et la taille numérique duiéclinal. Dans I'idéal, cette derniére doit étre
de l'ordre de 50-100 Mo pour que le traitement sNUBNIEAU ne soit pas trop lourd. La
taille des marégrammes étant régulierement impiatales résolutions choisies étaient
souvent comprises entre 100 et 200 ppp.

Lors du projet, I'ensemble des marégrammes papiergue nous avions a notre
disposition, exception faite des rouleaux de plusies métres de longs dont les données
sont déja au format numérique, a été scanné, ce qabrrespond a plus de 1 km de
documents

Apres avoir été scannés, les marégrammes doivennétérisés afin d’extraire les
données de hauteurs d’eau en fonction du tempsr Pela, le logiciel NUNIEAW!
(NUmérisation des Nlveaux d’'EAU), développé parQ&TE Méditerranée (CEREMA,
depuis 2014), a été utilisé. Ce logiciel se troétre la seule solution identifiée pour récupérer
de fagcon semi-automatique des données anciennesivdaux d'eau et de les rendre
disponible/analysable au format numérique. Il ssebsur un algorithme de reconnaissance
des couleurs, ce qui permet de dissocier le sgmaharée a extraire du fond de plan des lors
gue les couleurs différent. La finalité du traitetnétant d’obtenir une série temporelle de
hauteur d’eau la plus propre possible, il possgdéeénent des outils de calage altimétrique et
temporel, et des outils de nettoyage. Afin d’'uditi;u mieux les capacités du logiciel, une
formation de 3 jours sur l'utilisation de celuiziété dispensée au SHOM par Frédéric Pons,
développeur du logiciel.

20 http://www.allenvi.fr/groupes-transversaux/infragtiures-de-recherche/soneonel est une des activités
phare du PNAC 201(itp://www.developpement-durable.gouv.fr/Contenupthn-national-jl

21 http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/ingep/Nunieayconsultée en juin 2016.
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Ce logiciel a initialement été développé pour dffec un travail quasi-automatique.
Néanmoins I'expérience a montré que l'automatisatie cette action est impossible des lors
gue le marégramme a digitaliser comporte plusisignisaux superposés, ce qui est le cas de
quasiment tous les marégrammes relatifs a Sainkidagexemple en Figure 6-A). En effet,
dans ce cas, il est délicat, voire impossible dinidéautomatiguement des « masques
d’analyse » pour discriminer chaque courbe, et akyréd des options prévues a cet effet mais
qui se sont avérées souvent inefficaces. Pourepallce souci, des « masques d’extraction »
doivent étre définis manuellement, ce qui a pomséguence d’augmenter fortement le temps
de traitement. Ainsi, environ deux semaines étaiéaessaires pour numeriser une année de
hauteurs d’eau (soit généralement 25 marégrammgS deurbes chacun).

Malgré cette déconvenue par rapport au calendréarigionnel, il a été décidé de poursuivre
la numérisation grace au logiciel NUNIEAU car cenier présente I'avantage de pouvoir
extraire tout le signal une fois le masque défati,par conséquent permet d’extraire les
hauteurs d’eau selon un pas d’échantillonnageieféa une heure et modifiatdeposteriori

De plus, si une erreur est identifiée, il est égalet possible de revenir facilement sur une
digitalisation grace au fichier de calage et agagjner un temps précieux.

L'utilisation du logiciel se révele étre assez @i et I'extraction du signal
marégraphique nécessite plusieurs étapes (Figyre 36

1- Le renseignement des métadonnées a associer auxesiee hauteurs d’eau,
telles que la date de début des mesures, les éastiques de la grille (nombre et valeur des
carreaux unitaires selon x et y), commentaireoapgls, ... ;

2- Le calage du marégramme, a la fois en temps etetelr, grace a la définition
de points de calages dont les hauteurs et heunéscgpnues. Le logiciel met a disposition
plusieurs outils permettant de vérifier la quatieéce calage ;

3- La définition de la couleur a extraire d’apres semposantes de rouge, vert et
bleu (valeurs RVB). La bonne définition de ces partres est primordiale pour ne pas trop
extraire, ou au contraire ne pas assez extraipexess ;

4- Le nettoyage de I'image au cours duquel sont déssites zones a garder/exclure
lors du traitement. Dans le cas d’un marégrammeuabes multiples, c’est au cours de cette
étape qu’est défini le masque d’extraction.

Ce n’est qu'apres avoir suivi cette procédure queabe peut étre traitée et le signal
marégraphique extrait.
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Figure 36 : lllustration des étapes a suivre pour igitaliser un marégramme avec le logiciel NUNIEAU.

Lors de cette présente étude, 'ensemble des naanéges définis comme prioritaires
car inédits a été digitalisé grace a NUNIEAUors de ce travail, les marégrammes
couvrant la période 1932-1965 ont éteé traités (emain 500 documents), ce qui a permis
I'extraction de plus de 8000 courbes journalierese&marée.

Parallelement a la numérisation des mesures deelnrautd’eau, les feuilles de
contrbles associées aux marégrammes ont toutestedéscrites afin de pouvoir accéder par
la suite aux potentiels réglages effectués paroleservateurs de marée de I'époque. Ces
feuilles de contréle permettent également de valiee données car ils constituent un bon
moyen pour identifier les périodes pour lesqudidssmesures somat priori de bonne qualité
(concordance des hauteurs d'eau mesurées par lé&graphe et celles obtenues
simultanément sur I'échelle de marée ou le rubangk a I'intérieur du puit<f. Figure 9
C).
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V.3. Nettoyage/Correction des données numérisées

Une fois les hauteurs d’eau brutes numériséesjagtt @e rendre la série cohérente en
temps et la rapporter selon la méme référencecadatiles anomalies flagrantes identifiées
lors de la numérisation ont été vérifiees, corrgieesque cela était possible, ou supprimeées
(Figure 37).

Pour les mesures issues des registres de marésseups centaines d’anomalies
détectées grace aux procédures mises en placaldota numérisation (§ V.2.1) ont été
analysées. Ces erreurs prenaient régulieremergatapce de sauts verticaux, affectant une
ou quelques mesures successives, et correspondiestila majeure partie des cas a des
erreurs de retranscription (exemple en Figure 3@rBeurs de -100 cm). En effet, lors de la
lecture des hauteurs d’eau sur le marégramme lssnadieurs pouvaient se tromper de
centaines/dizaines (ex : 248 au lieu de 148 cmlgdlure des axes n’étant pas aisée du fait
des grandes dimensions du document (jusqu’a 9M>cdd. Les observateurs pouvaient aussi
se tromper de date, les courbes étant parfoisitiffa suivre lorsque le marégramme couvrait
plusieurs semaines de mesures. Lorsque l'origineedeur est identifiée et que la correction
a effectuer est sans ambiguité (ex : erreur dereate I'observateur des marées de I'époque
de 100cm lors de la retranscription, ...), les dosri@ates sont alors corrigées. Lorsque qu'il
est délicat d'attribuer une cause a l'anomalie nkise ou de définir avec certitude la
correction a apporter, les données suspectes woptimees.

En comparant plusieurs cycles de marée successfst, possible parfois d’observer
des « sauts verticaux » semblant se mettre en plageessivement sur plusieurs heures, puis
par la suite s’annuler de facon tout aussi progres# ce stade de I'analyse, aucune action
n'a été réalisée sur ces données car l'origineedevariations peut étre naturelle. En effet,
cela peut étre lié aux variations des conditionsmoaphériques a Saint-Nazaire : une
baisse/hausse de la pression atmosphérique pelitarts surcotes/sous-cotes pouvant aller
jusqu’a quelques dizaines de centimetres. Ce phénenou effet du barométre inverse, sera
analysé plus en détail par la suite pour validedennées.
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Fichier d anomalies utilisé : Anomalies-H-v070716.txt
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Figure 37 : Apercu de I'ensemble des anomalies id&fiees (A) et exemple de traitements associés (B-E




Pour les mesures de hauteurs d’eau issues de larisation des marégrammes, les
anomalies les plus importantes ont principalemahidentifiées grace a l'inspection visuelle
des données lors du processus de numérisationaed g I'analyse des feuilles de contrdles
associées aux mesures.

Les anomalies rencontrées pouvaient étre dues @auvais fonctionnement du
marégraphe, dont l'origine n’a pu étre détermingecacertitude. Par exemple, a la fin de
l'année 1942, les mesures étaient caractériséed’ipgrortantes anomalies lors de la marée
montante (Figure 37-C). Bien que sur le marégrameneovembre 1942, I'ingénieur Touchet
note que «lepuis les récents bombardements [...] la marche dtégnaphe [...] présente des
anomalies dont nous allons chercher la camsel’origine de cette anomalie ne sera pas
réellement identifiée, I'occupation allemande neilfi@ant pas les travaux d’investigation.
Ainsi, les pleines mers ne sont pas correctememgeirées jusqu’a mi-janvier 1943 les
courbes présentent & nouveau l'anomalie déja cagestdNous pensons qu'il s'agit d'une obturation a
certains moments de l'orifice de communication diispavec la mer. Malheureusement, les travaux
exécutés aux Vieux Méle par les autorités allemsretd'occupation du local du marégraphe sans
préavis, avec certains aménagements interdisantd's du puits par la partie supérieure, ne nous
permettait d'apporter aucun reméde a la situatisignalée aux Autorités allemandes. Touchell a
ete décidé de supprimer les périodes caracténsedes erreurs flagrantes de mesures dont
les causes sont restées inconnues, rendant di¢t de feotentielles corrections impossibles.

Nous verrons par la suite que les hauteurs d'eaegestrées par le marégraphe pendant la
période de I'occupation allemande sont assez sbwvspectes.

Depuis les années 1940, des feuilles de contrélematiguement toujours associées
aux marégrammes. Les premieres années, seul lefdmationnement de I'horloge était
régulierement contrélé : les observateurs de I'@pocpmparaient I'heure exacte donnée par
une montre de référence a celle enregistrée sgraphique et indiquée par I'horloge du
marégraphe. Jusqu'en 1951, les contréles sur letelns d’eau enregistrées ne sont pas
systématiqguement reportés. Il semble que les oarms ne signifiaient que les périodes
pour lesquelles des réglages étaient faits poulreecphérents la mesure et la réalité.

Lorsque les réglages sont connus et ne sont pasniortants, il a été décidé de corriger les
mesures du décalage donné. L'exemple du 21 féur®&0 est donné en Figure 37-D:

I'hydrographe Gendron note sur la feuille de cdetrdVisite et réglage. Descendu le crayon de
6 cm sur le graphique pour étre en concordance &ebelle de marée.

A partir de 1951, les contrbles des hauteurs d&raegistrées sont effectués a chaque
visite de I'observateur des marées, ce qui corisistaune comparaison entre les hauteurs
lues a I'échelle de marée et/ou lues sur le rubagiéRgradué(e), et celle enregistrée sur le
marégramme. Ce contrOle), qu’il soit concordant ou non, était systématimeat noté. Ces
derniers ont été retranscrits pour les marégrammaggrisés afin de les utiliser pour détecter
d’éventuelles anomalies ou corrections a fairdesidonnées de hauteurs d’eau nouvellement
numerisées. L’exemple de I'année 1951 est préssnkégure 38.
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Mesure/controle « not Mesures/contréles dh (m)
OK » (dh > +/- tolérance)
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Figure 38 : Utilisation des feuilles de contréle demarégrammes en se basant sur les tests de conaorce
réalisés par I'observateur de I'époque. Exemple dé&année 1951.

La courbe grise correspond aux données de haut¥ae brutes nouvellement digitalisées, les painest les
contréle de hauteurs : vert = concordance a la talée prés, rouge = pas de concordance a la toléegpres.

Le principe de l'utilisation des contrbles de hawsed’eau est relativement simpli:
hauteurhec reportée a la datiec sur la feuille de contréle est comparée a cellesurée par
le marégraphe et extraite graces a NUNIEALLA{ et tou). Dés lors que la différence de
hauteurdh entre I'extraction et la mesure est supérieure &auil vertical de tolérance, ce
point de contrdle est identifié comme étant susfigaints rouges sur Figure 38). Dans le cas
contraire, le contrdle est concluant (points vests Figure 38) et permet de valider la
numerisation. Il a été décidé d'utiliser un sewfttical de tolérance afin de ne pas multiplier
le nombre d’anomalies, car ces dernieres pourraédrg uniquement dues a la légere
imprécision de i) I'appareil de mesure, ii) dedatlure faite par I'observateur de I'époque, ou
iii) de la digitalisation du marégramme papier.

Les anomalies alors identifiées pouvaient avoifédiintes origines. En effet, ces différences
permettent d’identifier les problemes liés a :

- Une mauvaise numérisation du signal due a un mawadéage lors de la numérisation.
Soit la hauteur d’eau n’était pas bien référengegegtical, soit il y avait une erreur dans le
renseignement de la date du signal extrait.

- Des erreurs liees au fonctionnement de NUNIEAU.€dfet, lors des premieres et
dernieres minutes de mesures, le logiciel peutiiadune sur-/sous-estimation des hauteurs
d’eau (Figure 39).

Le signal de hauteur d’eau, extrait grace a NUNIEAU

est considéré comme continu dans le temps. Lors de

'export des données selon un pas de tepgbsiéfini,

NUNIEAU considere la hauteur d’eau en x = pdt(n) Fenetre
comme la moyenne des hauteurs entre pdt(n-1) et

pdt(n+1). Ainsi, si il n'y a pas de donnée avant OS|gnaI ol
aprés le point extrait, la moyenne (et donc la é@ut maregramme
extraite) est mal estimée. Ainsi, si le début desumes

est en marée montante de VE, la premiere hauteur
extraite est sur-estimée, et si le début des mesage ol

en marée descendante de VE, la premiére hauteFigure 39 : Schéma du probleme lié

extraite est sous-estimée. I'extraction de' la hauteur d'eau pat
NUNIEAU en début de mesure.

Hauteurs extraites
> par Nunieau selon
pdt

__\Hauteurs réelles
selon pdt

pdt
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- Des erreurs liées a I'observateur : il peut s'&ompé dans la date (souvent, erreur
d’un jour) ou dans les hauteurs reportées.

Ainsi, en fonction de l'origine de l'erreur, le sigl analogique a été renumérisé lorsque
nécessaire, ou les données contenues dans ldsedaiél contrdle ont été corrigées. Lorsqu'il
était impossible d’identifier I'origine d’'une anofigg aucune action n'a été réalisée sur les
données.

Lors de l'acquisition des mesures de hauteurs dpeade marégraphe, I'observateur
des marées de I'époque pouvait effectuer des réglsig constatait des differences entre les
hauteurs mesurées et celles observées a « I'éclehearée ». Ces réglages étaient notés sur
la feuille de contréle et ils ont été pris en coenplorsqu’un réglage est fait lors d’un contréle
non concordant et gu’il coincide avecdl observé au cours de ce contrle, la suite des
mesures est considérée comme bonne. Dans le cbanomnalie était corrigée grace a un
réglage de l'observateur, et si I'inspection vitieles données précédant cette discordance
n'a permis d’identifier aucun saut, il a été sumposie la dérive en hauteur se faisait de
maniéere linéaire depuis le dernier contréle conantrdexemple en Figure 37-E).

Il a été décidé de ne pas prendre en compte lesresede hauteurs d’eau provenant
de marégrammes caractérisés par de trop hombrglages importants, comme par exemple
celui de la période du 30 avril au 16 mai 1955 (jFeg40).

NTS-&-CHAUSSEES :
i k——ﬂ LOIRE MARITIME

LOIRE-INFERIEURE OBSERVATIONS MAREBEGRAPHIQUES
FEUILLE DE VERIFICATION DE REGLAGE
Marégraphe de. SIN&Z. & 1RE (\5»;;.&); )
Période diece.. 5. DI 195 S au...hloe.. M s 19 55

Service Maritime

HEURRBS HAUTEURS OBSHERVATEUR

DATES Echelle OBSERVATIONS (1) 4
de NoMs GRADE SIGNATURE
irée

RUba ] Dionne
radu

u enregistré

bk ‘;nL‘.v..‘rz,u\u.u‘ addole?

Vu par I'lngénieur T. P. E. soussigné,

enis vt terrbalon;de el laite) ) .N'&AC)Q,{L, e A Hol 1955,

Figure 40 : Feuille de contréle associée aux messgrele hauteurs d'eau faites a Saint-Nazaire entre B0
avril et le 16 mai 1955.
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V.4. Mise en cohérence des données

V.4.1. Homogénéisation en temps des mesures de hautewawuddigitalisées

L’ensemble des mesures de hauteurs d’eau réakis&ssnt-Nazaire a été digitalisé.
Lors de la digitalisation, nous nous sommes attéh@transcrire / extraire les données telles
gu’elles été écrites/représentées. Or, le systeémgdrel utilisé pour dater ces derniéres a
évolué au cours du temps historiques : du Tempar8dlrai (TSV) au Temps Solaire Moyen
du lieu (TSM), au GMT, TU, UTC.

Dans le but d’assurer une continuité temporellegsii nécessaire de connaitre le systéme
temporel auquel se rapportent les mesures de hadieau de 'époque et de le convertir
selon un systeme de temps qui sera commun a piEriode de mesures. Logiquement, il a
ete décidé de rapporter toutes les mesures au Temipsrsel. Dans ce but, différents types
de corrections doivent étre appliquées.

V.4.1.1 Conversion TSV en TSM : Equation du temps

Lorsque les heures sont données en Temps SolaaigiMest nécessaire d’appliquer
'équation du temps afin de les convertir selonTlemps Solaire Moyen du lieu. Cette
équation rend compte de la variation annuelle tiessse de rotation apparente du Soleil qui
provient de l'obliquité, ou linclinaison de l'axee rotation de la Terre par rapport a
I'écliptique et de I'ellipticité de I'orbite de [@erre. Les variations de I'équation du temps sont
représentées sur la Figure 41 : les correctionsparter varient entre +14 minutes en février
et -16 minutes en novembre, et s’annulent 4 forsapa(avril, juin, septembre et décembre).
La formule utilisée pour effectuer ce calcul edtecéournie par le Bureau des Longitudes
(2011), valable de 1900 a 2100, et classiquemdigéat dans ce type d’étudeg Pouvreau,
2008 ; Gouriou, 2012). Les mesures di™&iécle ont également été corrigées selon cette
équation, les variations étant trés minimes et potglors étre négligées.

]
=]

- -
<« Gn

Correction (minutes)
e & o w

-20
janvier mars mai juillet septembre novembre

Figure 41 : Graphique de I'équation du temps calcée pour I'année 2000 grace a la formule du BdL.
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V.4.1.2 Conversion TSM en TU : Correction en longitude

Lorsque les mesures sont rapportées selon le T&ufare Moyen du lieu, il est
nécessaire d’'appliquer une correction en longipaterapport au méridien de Greenwich pour
les convertir en Temps Universel. Cette correctigpour but d’homogénéiser I'lheure sur une
région donnée et de rendre comparable des mesémésées en difféerents lieux de cette
région. La Terre tourne autour de son axe en 24ebewsoit une vitesse de rotation de
15°/heure, ce qui induit qu'un écart de longitu@eld correspond a un écart de temps de 4
minutes. Il suffit alors de connaitre I'écart degdude entre le lieu de I'observation et le
méridien de Greenwich pour pouvoir corriger les riies et passer de TSM a TU. La
correction a appliguer est négative lorsque I'obstire est a I'Est du méridien, et positive
lorsqu'’il est a I'Ouest.

L’observatoire des marées était situé a I'extrémétda jetée du vieux mole lorsque les
mesures de hauteurs d’eau ont été rapportées Isel@V ou le TSML’écart de longitude
avec Greenwich était alors de -2.197°ce qui impliguune correction de +8,788 minutes
pour convertir les données en TU.

V.4.1.3 Conversion Temps légal en TU

Lorsque les heures sont exprimées selon le tenyad & France, 1 heure lors de
I'« heure d’hiver » ou 2 heures lors de I'« heul&dl», doi(ven)t étre enlevée(s) pour étre en
TU. Lorsque I'horaire légal n'est ni indiqué sur tnnée papier ni spécifié dans les
métadonnées associées, on le déduit a partir datéade la donnée papier et des réegles en
place a I'époque associée et il sera vérifié pauite lors de la validation des données.

V.4.1.4 Corrections dues a des erreurs de mesures

En plus des corrections permettant I’'homogénéisaga temps des mesures de
hauteurs d’eau en TU, plusieurs autres correctiengporelles ont da étre effectuées Ces
erreurs pouvaient avoir des origines diverses :

Déréglage de 'horloge.

La vitesse de rotation du tambour enregistreur darégraphe est fixée a une
révolution par jour grace a I'horloge associée.sLdes mesures réalisées au cours §i°19
siécle, il n'était pas rare d’'observer une dérieecagtte horloge ce qui obligeait alors les
observateurs des marées a régulierement effeatseedlages. Ces derniers étaient essentiels
pendant la période pendant laquelle les heureenétalonnées selon le TSV, car par
définition, la durée du jour n’était pas constaate cours de I'année et il était nécessaire
d’effectuer régulierement des réglages de I'horlo§elon les instructions données aux
observateurs des marées, ces derniers devaient :

Y

« 4° L'observateur des marées veille & ce que leégraphe fonctionne convenablement et soit
toujours réglé en temps vrai, a trente ou trentgycisecondes pres. Une montre a secondes
indépendantes lui sert pour cet objet. Il la portghaque deux jours, chez le Directeur de
I'Observatoire ou chez le professeur d’Hydrographieelui-ci la regle matériellement en temps vrai
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et inscrit dans le Journal des Marées, sur la p&mnarques diverses, de combien elle avancait ou
retardait sur ce temps.

5° Dés que la montre a été réglée, I'observateungare ses indications a celles de la pendule du
marégraphe ; si la différence n’excéde pas vingg@econdes, il laisse les choses en cet étdty, &'
exces, il régle le marégraphe et consigne le fak pages Remarques diverses de son journal et du
cahier bi-mensuel. »

Les écarts entre I'heure donnée par I'horloge leuie du lieu a midi vrai, et les réglages
appligués a I'horloge du marégraphe pour corrigsr aderniers n’ont été reportés pour Saint-
Nazaire qu’entre 1863 et 1887 (Figure 42). Lesemiions a apporter n'étant données que
tous les 2 jours, il a été supposé que le déregiedel’horloge entre deux réglages se faisait
de maniére linéaire. Les dérives maximales obsergént proches de 7 minutes, néanmoins
les corrections en temps a appliquer pour coriigeatérive de I'horloge sont régulierement

inférieures & 1 minute.

Dérive horloge (min)

-8
1863 1866 1869 1872 1875 1878 1881 1884 1887

Figure 42 : Dérive de I'horloge déduite des journax bi-mensuels des marées.

Au-dela de 1888, ces corrections temporelles n’pat étre appliquées car les
observateurs des marées ne notifiaient plus danedgstres les éventuels écarts et réglages
de I'horloge. Les réglages de I'horloge étaienutiéggement assez minimes, et il est probable
gue ce fut similaire par la suite. Ceci semble @atiplus vrai qu’'a partir de 1894, les heures
sont données selon le TSM caractérisé par une dergmirnée constante au cours de I'année,
ce qui a vraisemblablement réduit le nombre deagsgl a effectuer par les observateurs.

Erreurs dans la date lors de la retranscription parl’'observateur des marées.

Pour les mesures marégraphiques issues des registrearées, il pouvait arriver que
l'observateur des marées se trompe de date lordadeetranscription. Ces erreurs
correspondaient souvent a :

- une inversion entre le matin et I'aprés-midi loes ld retranscription des courbes de
marées (Figure 43-A). Selon toute vraisemblancayskrvateur a bien suivi les bonnes
courbes mais semble renseigner les mauvaises @ddars de la retranscription. Il était aisé
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de commettre ce type d’erreur car, jusqu’en 19G0 registres prévus pour extraire les

hauteurs d’'eau correspondaient a des feuillets ldeubavec une demi-journée par
feuille (exemple en Figure 6);

- une erreur d’un jour dans la date (Figure 43-BsH vraisemblable que dans ce cas la
mauvaise retranscription soit due au suivi de lavaee courbe de marée car il peut s’avérer
délicat de ne pas se tromper de courbe lorsqu’uggnamme en compte pres de 30.

hauteur d'eau(m)

hauteur d'eau(m)

0
13/11 14/11 15/11 16/11 17/11 18/11 19/11 20/11 21/11 22/11 23/11

o
o

1878

hauteur d'eau(m)

0 L -
18/ 07 11/07 12/07 13/07]

hauteur d'eau(m)

Figure 43 : Exemple d'erreurs de retranscription pa I'Observateur de I'époque. A. inversion des courbs

de marées entre le matin et I'aprés-midi en novemier1893 ; B. erreur de 24 heures en juillet 1878.

Haut : données brutes erronées, succession de wsulenatin/aprés-midi ; Bas : données corrigées

Ces mauvaises retranscriptions sont relativemergsrat facilement détectables lors de
'analyse visuelle des données.

Mauvaise définition du systéme horaire utilisé lorgles mesures.

L’analyse de I'évolution des résidus temporels d& & BM (différence de temps
entre la PM/BM observée et celle prédite) a pemeisioter que le systeme horaire indiqué
sur les documents numérisés ne correspondait pgrési au systeme réellement utilisé lors de
'acquisition des mesures. Pour permettre cettervbsion, les résidus en temps de PM/BM
ont été calculés a partir des observations dontctesections temporelles déduites des
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P2

informations indiquées sur les documents ont d&aappliqguées. Des exemples illustrant ce
propos sont présentés en Figure 44 et Figure 45.

résidus
en temps (min)

* Obs-Pred diff. lissée

résidus
en temps (min)

e Obs-Pred diff. lissée

Résidus en
temps (min)

résidus en
temps (min)
N
o o

n
o

11/78 01/79 03/79 05/79 07/79 09/79 1179 01/80 03/80

Figure 44 : Résidus en temps de PM et BM (Obs-Pre@} correction en temps appliquée pour convertir le
données numérisées en TU.

A. Corrections déduites des informations notéedesuregistres : TSV ; B. Corrections en considéarientre
09/1878 et 12/1879, heures notées selon le TSM.

En Figure 44, I'évolution des résidus entre jandi8r5 et janvier 1883 est étudiée.
L’analyse harmonique, ayant servi a calculer leésligtions de hauteurs d’eau, a été realisée
sur la période 1863 — 1882 a partir des donnéeséesnavoir été rendues homogenes en
temps. Au cours de cette période, les hauteursudseat reportées dans les registres de
marées selon le TSV, ce qui a impliqué la prisec@mpte de I'équation du temps et de la
correction en longitude pour passer en TU (comectppliquée visible sur la courbe bleue,
Figure 44-A). Jusqu’en septembre 1878, les réstdu$M et de BM sont plus ou moins
centrés sur zeéro, et, malgré une dispersion relai@nt importante en PM, il est possible de
considérer que les corrections temporelles apphisjuEbnt bonnes. Plusieurs phénoménes
peuvent expliquer l'origine de cette dispersiol les conditions météorologiques peuvent
avancer ou retarder les heures de PM, ii) lorgpdeiwdes de ME, I'onde de marée se déforme
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a Saint-Nazaire et les PM tendent a s’aplatir (guéedu plein), ce qui rend délicat la
détermination exacte du moment de la PM.

Du 1* septembre 1878 a fin décembre 1879, les résidiAMIBM ne sont plus centrés sur
Zéro et sont caractérisés par de fortes variatjonse corrélent parfaitement aux corrections
temporelles appliquées. Pendant cette périodestifaet probable que les informations de
temps notées sur les registres soient faussesi, Mlime faut pas appliquer I'’équation du
temps, car cela ne fait qu'amplifier les déphasageservés. C’est pourquoi, pour ne pas
artificiellement augmenter les déphasages, seutmiaction en longitude a été appliquée
entre septembre 1878 et janvier 1880 (Figure 44Bdce a I'application de cette derniére
correction, les variations des résidus ont éténhaéeés (comprises entre +10 et -20 minutes)
mais il est cependant toujours possible d’obsefudtuence de I'équation du temps. Il se
pourrait donc que l'observateur de I'époque aied@fié des corrections temporelles avant
d’extraire les données sans pour autant le présigeune note. Ainsi, a défaut de connaitre
les corrections exactes a apporter, il a ainscétesidéré par la suite que les hauteurs d’eau
enregistrées entre septembre 1878 et janvier 128&héexprimées en TSM.

La Figure 45 montre un autre exemple d’étude dedus en temps des PM, effectuée
entre 1955 et 1956 (analyse harmonique réaliséepéuode 1932 — 1964). D’apres les
métadonnées associées aux marégrammes, les meésai@st exprimées en TU. Il est
possible d’identifier entre le 21 et le 28 févrigbb des résidus centrés sur environ +60min,
ce qui indigue gu’au cours de cette période, leégraphe fonctionnait selon le temps légal
TU+1. Il est également possible d'observer des aliesiplus délicates a corriger entre le 16
et le 31 mars 1956 : les résidus ne sont pas sesinéune valeur mais montrent plutdét une
evolution graduelle allant jusqu’a -100 minutesrdgue ce type d’erreur est identifié et que
le déphasage induit est important, il est délicappliquer une correction pertinente et il est
alors préférable de ne pas prendre en compte ce®ds.

100 —
® Résidus PM (Obs-Pred)

— Différence lissée

(O]
o
1

Différence en temps (min)

Figure 45 : Résidus en temps de PM (Obs-Pred) aprésnversion des données numérisées en TU, en se
basant sur le systéme horaire initial indiqué surd document (1955-1956, noté TU sur les marégrammes)
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V.4.1.5 Synthése des corrections temporelles appliguées

Apres avoir identifié 'ensemble des correctionmperelles a effectuer, ces derniéres
ont été appliquées pour permettre ’lhomogénéisaiotemps des mesures de hauteurs d’eau
selon le systeme TU. Les principales correctiomd spnthétisées dans le Tableau 6. Lorsque
le systeme de temps selon lequel sont rapport@&emésures n'a pu étre détermiriéd,(
Tableau 6) et que le déphasage induit par cett@mméissance était supérieur a une heure, il
a eté décidé de supprimer les hauteurs d’eau asglaiss de cette période.

Les résidus en temps moyens de PM/BM (méthodolkmgidiquée présentée dans le § V.5.2)
ont été calculés annuellement a I'issue des caorectemporelles (Figure 46). Globalement,
ces derniers sont centrés sur la valeur 0 et \gueqgu’a [-5 ; 5] minutes, ce qui semble étre
un trés bon indicateur de la qualité des mesures.

i Mean +/- std

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff L

ﬁ::tif:ﬂ::tif:ﬂ::sz::l::ﬁ:ﬁ::l::ﬁzﬂ::l::fzﬂ:ﬂ::f:ﬂ::kz

résidus en temps : Obs-Pred (min)

1 | _ |
1863 1873 1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013

Figure 46 : Evolution des résidus en temps annuekur I'horaire des PM (haut) et BM (bas) a Saint-
Nazaire entre 1863 et 2013.

Prédictions réalisées sur périodes [1863-1882],§38.902], [1903-1920], [1932-1964], [1965-1984], 85-
2004] et [2005-2014].
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Tableau 6 : Synthése des corrections temporelles @guées pour homogénéiser les mesures selon le
Temps Universel.

EdT = Equation du temps a appliquer ; CL = Correctien longitude a appliquer ; Horl = Correction des
écarts d’horloge a appliquer ; £12h = inversion mdaprés-midi; Supp = Suppression des mesures. Les
corrections identifiées avec un astérisque (*) sidduites des feuilles de contréles. La ligne grisélique que

seul un contrble superficiel a été effectué potteceériode.

Date Heure Début Date Heure Fin Syst. Tps Corrections
25/05/1821 04:00:00 | 17/10/1821 17:00:00 TSV EdT +CL
18/01/1863 00:00:00 | 05/03/1865 04:00:00 TSV EdT + CL + Horl
05/03/1865 05:00:00 | 05/03/1865 20:00:00 TSV EdT + CL+ Horl -1h
05/03/1865 21:00:00 | 31/05/1871 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl
01/06/1871 00:00:00 | 30/06/1871 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl £12h
01/07/1871 00:00:00 | 30/09/1872 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl
01/10/1872 00:00:00 | 31/10/1872 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl £12h
01/11/1872 00:00:00 | 10/07/1878 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl
11/07/1878 00:00:00 | 11/07/1878 05:00:00 TSV EdT + CL+ Horl +24h
12/07/1878 00:00:00 | 12/07/1878 05:00:00 TSV EdT + CL+ Horl -24h
12/07/1878 06:00:00 | 31/08/1878 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl
01/09/1878 00:00:00 | 29/02/1880 23:00:00 TSM ? CL+ Horl
01/01/1881 00:00:00 | 09/02/1881 23:00:00 TSV EdT + CL+ Horl
10/02/1881 00:00:00 | 10/02/1881 23:00:00 TSV EdT + CL + Horl +24h
11/02/1881 00:00:00 | 11/02/1881 23:00:00 TSV EdT + CL + Horl -24h
12/02/1881 00:00:00 | 31/12/1887 23:00:00 TSV EdT + CL + Horl
01/01/1888 00:00:00 | 30/09/1893 23:00:00 TSV EdT +CL
01/11/1893 00:00:00 | 30/11/1893 23:00:00 TSV EdT + CL +12h
01/12/1893 00:00:00 | 01/01/1894 11:00:00 TSV EdT +CL
01/01/1894 12:00:00 | 31/01/1894 23:00:00 TSM CL
01/02/1894 00:00:00 | 28/02/1894 23:00:00 TSM CL £12h
01/03/1894 00:00:00 | 31/12/1920 23:00:00 TSM CL
02/06/1925 07:00:00 | 04/10/1925 00:00:00 TU1 -1h
04/10/1925 00:00:00 | 10/10/1925 16:00:00 TUO 0
01/08/1932 10:00:00 | 01/10/1932 09:00:00 TSM CL
26/09/1933 15:30:00 | 01/10/1933 10:00:00 TSM CL
01/07/1934 10:15:00 | 06/07/1937 00:00:00 TUO 0
06/07/1937 00:00:00 | 13/07/1937 06:40:00 TUO -0.33h*
13/07/1937 06:45:00 | 28/07/1952 08:48:00 TUO 0
28/07/1952 08:49:00 | 30/07/1952 15:00:00 TUO -0.1h*
30/07/1952 15:05:00 | 19/02/1955 23:55:00 TUO 0
21/02/1955 00:00:00 | 28/02/1955 08:50:00 TU1 -1h
28/02/1955 09:00:00 | 06/08/1955 15:00:00 TUO 0
06/08/1955 15:05:00 | 08/08/1955 05:30:00 TUO -0.5h
08/08/1955 05:35:00 | 15/03/1956 23:55:00 TUO 0
16/03/1956 00:00:00 | 31/03/1956 23:55:00 Nd Supp
01/04/1956 00:00:00 | 31/07/1956 09:00:00 TUO 0
31/07/1956 09:30:00 | 13/08/1956 23:55:00 Nd Supp
14/08/1956 00:00:00 | 14/02/1964 23:55:00 TUO 0
15/02/1964 00:00:00 | 02/03/1964 23:55:00 TUO 0
03/03/1964 00:00:00 | 31/12/1964 23:55:00 TUO 0
01/01/1965 00:00:00 Aujourd’hui TUO 0
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V.4.2. Homogénéisation verticale des mesures de hauteteaul digitalisées

Grace a l'analyse documentaire historique de I'bladeire des marées de Saint-
Nazaire, il a été possible de suivre I'évolutionz#ro de I'échelle de marée en 1821 et de
celui du marégraphe de 1863 a aujourd’lefli §1V.3.1.2 et §1V.3.1.3). La zone portuaire de
Saint-Nazaire ne semblant pas étre affectée parntmsvements terrestres verticaux a
'échelle de la ville ¢f. 8IV.3.2), seules les corrections se rapportanthanfogénéisation
verticale des données brutes ont été appliquées.cheections verticales appliquées sont
synthétisées dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Détails des corrections verticales appuées pour rapporter les mesures au Zéro
Hydrographique actuel de Saint-Nazaire (ZH96)

Date Heure . Correction .
. Date Heure Fin . Commentaires
Début verticale (m)

0.4 (ZH1864~> ZH96)
01/01/1800 00:000 01/01/183500:Q0 + 0.43 + 0.11 (Qnaregasss-1934y> ZH1864)
-0.08 (QchMarée(l82: > 0maréq(186—1938')

0.4 (ZH1864=> ZH96)

01/01/1863 00:00 01/07/1934 00:d0  + 0.51 +0.11 (0, > 7H1864)
. arég(186-1934)

0.4 (ZH1864-> ZH96)

01/07/1934 00:00 20/01/1938 00:d0  + 0.48 +0.08 (0, > 7H1864)
. arég(193-1938°

20/01/1938 00:000  01/01/1965 00:90 +04 0.4 (ZH1864~> ZH96)
Aprés 1965, les données étaient déja disponihles
01/01/1965 00:00 01/01/2015 00:Q0 0 dans la base de données SHOM (TdB) et déja

rapportées selon le ZH96.

Ainsi, a l'issue de ces corrections, le jeu de danfinal est rapporté selon le zéro
hydrographique défini & Saint-Nazaire par le SHOBpus 1996. Les éventuels sauts
verticaux, réglages de I'appareil affectant lestbars enregistrées, ... ne sont pas considérés
a ce stade de la reconstruction. Leur prise en tomgt détaillée lors de la validation des
données.
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V.5.  Validation des données historiques

Une fois les données numérisées nettoyées des rvabherrantes et rendues
cohérentes en temps et en hauteur, et avant dédao@ leur validation, les lacunes de
mesures (et/ou liées a des suppressions de dolongee la reconstruction) ont été interpolée
par spline cubique dés lors que la durée de laétaieinférieure a 3 heures. Cette méthode
d’interpolation est largement utilisée dans ce tyfiude €.g. Pouvreau, 2008 ; Gouriou,
2012). Les analyses permettant la validation desi@es portent sur ces données interpolées.

Il existe plusieurs méthodes pour vérifier la gidalles données brutes numérisées.
Elles sont souvent complémentaires et doivent déime utilisées en parallele dans le
processus de validation, surtout en ce qui conclrrehérence verticale des mesures de
hauteurs d'eau. Les principales méthodes utilispear valider/corriger/supprimer les
données ainsi que leurs principaux résultats s@septés brievement dans ce chapitre. Cette
étape de validation a pour objectif final la créatid’'un fichier qualifiant les mesures en
fonction de leur qualité a associer aux jeux dendes nouvellement numeérisés.

V.5.1. Etude de la corrélation avec des niveaux moyensgions proches

bY

Une méthode relativement simple a utiliser pourtdder la qualité de la série
nouvellement numérisée consiste a comparer leamwvmoyens obtenus a ceux enregistrés
au cours de la méme période a des stations mahéguas proches d’'un point de vue
géographique. En effet, les observatoires situiseigues centaines de kilométres les uns des
autres ont de tres fortes chances d’étre soumisreumes conditions atmosphériques a large
échelle, ce qui induit normalement une bonne catigdi des variations journalieres et
mensuelles du niveau marin observées sur cesatitiesites.

La ville de Saint-Nazaire étant située a distarreéstivement réduites des villes de
Brest et de La Rochelle (210 et 150 km respectivéné est alors possible d'utiliser ces 2
seules longues séries francaises disponibles dacdae atlantique. L’évolution des niveaux
moyens mensuels de ces séries marégraphiguesdustoest visible en Figure 47.
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Figure 47 : Evolution des niveaux moyens mensuelbservés a Brest (Pouvreau, 2008 ; source : SONEL),
dans le Pertuis d’Antioche (Gouriou, 2012) et a Saf-Nazaire (Haut) et calcul des coefficients de
corrélation annuels entre ces différentes séries @B).

Les données de Saint-Nazaire inédites, numérisédes l@ cadre de cette étude sont comprises ent8 &8
1964.

Il est d’'ores et déja possible de noter visuellen@rbonne corrélation de ces séries
qui sont la plupart du temps caractérisées pavalégtions similaires et coincidentes. Dans le
but de détecter les périodes pour lesquelles lesirgade niveaux moyens sont suspectes, les
coefficients de corrélation annuels ont été cakcelétre la série de Saint-Nazaire et celles de
Brest et du Pertuis d’Antioche (Figure 47). Cesfii@ents n’ont pu étre calculés qu’'a partir
des moyennes mensuelles de ces 3 sites car lesnEMjont pas disponibles en ce qui
concerne la série composite du littoral charentagscalcul a été réalisé pour une année des
que chacun des 3 sites disposait d’au moins 8 raleensuelles. Bien que cette premiere
analyse soit relativement grossiére, elle permetaldirmer I'impression visuelle obtenue
précédemment, a savoir que la série de Saint-Nazat globalement de bonne qualité.
Quelle que soit la comparaison considérée, il essiple de noter que les coefficients de
corrélation sont supérieurs a 0.8 la majeure pdti¢emps, sachant qu'un coefficient de 0.7
est le minimum recommandé par GLOSS pour ce typtudé (n Gouriou, 2012). De plus,
cette analyse permet d’identifier des périodes pesmuelles la série de Saint-Nazaire doit
étre inspectée soigneusement. En effet, lorsque poe année donnée la série de Saint-
Nazaire n’est pas bien corrélée aux deux autresstilfort probable que certains NMm
calculés a Saint-Nazaire soient de moins bonnetgual

Dans le but daffiner notre connaissance des peésiodrésentant de potentiels
problemes dans les mesures, les coefficients délabons mensuels entre Brest et Saint-
Nazaire ont été calculés a partir des NMj des @&sékes calculs ont été effectués des qu’un
mois comprenait au moins 15 NMj pour chacun dex d#aservatoires. Les résultats sont
visibles en Figure 48.
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Figure 48 : Calcul des coefficients de corrélatioomensuels calculés a partir des moyennes journaliése
entre Brest et Saint-Nazaire.

La plupart du temps, les NMj observées a Saint-Mazsont caractérisés par une forte
corrélation avec les NMj de Brest :

- Plus de 44% des mois ont un coefficient de coio¥lasupérieur a 0.96 (points vert
clair, Figure 48), ce qui correspond a la valeuenbe sur la période récente RONIM
(depuis 2007).

- 48 % des mois sont caractérisés par un coeffidentorrélation trés satisfaisant,
compris entre 0.85 et 0.96.

- Sur les 8 % restants, seuls 2 % des mois (22 \®Wlqreésentent une mauvaise
corrélation (coefficient < 0.7, points rouges sigure 48).

Ces données de corrélations ne sont pas directartiBsdes pour corriger, ou rejeter
les données, mais permettent de définir des périaglé doivent étre soigneusement
examinées pour identifier les raisons de cette @mugavcorrélation (décalages verticaux,
précision variable liee aux observateurs, probleiesa I'observatoire des marées, influence
des conditions atmosphériques différentes selosites, ...), et donc cette mauvaise qualité
relative. L'autre limite de cette méthode reposelsuait que ses résultats dépendent de la
gualité des mesures des autres longues sériesstaatas.

V.5.2. Etude des résidus

Les résidus correspondent aux différences entredateurs d’eau observéegyghen
un point et celles préditesyth) a la méme période. Il est possible de distindgegrésidus
instantanés, qui sont le résultat d’'une simple tsacson entre fpset Mpeg@ uN instant t, et les
résidus de PM (ou BM), qui correspondent aux diifiées des heures et des hauteurs atteintes
par les PM (ou BM) observées et prédites. Dansatikecde cette étude, ce dernier type de
résidus sera preférentiellement utilisé car lesdoss instantanés sont tres sensibles aux
décalages en temps des observations. Lorsque sidsigénstantanés sont calculés a partir
d’'observations mal calées en temps (méme de quelmqirutes), on observe alors de
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nombreuses surcotes/décotes artificielles qui soiuement liée aux écarts de temps : ceci
est particulierement vrai en VE car la hauteur d@’paut varier de fagon importante en peu de
temps. L'utilisation des résidus de PM/BM s’affraiide ces problemes de calage temporel,
ce qui est nécessaire pour des données histonmuadesquelles une précision a 5 minutes
est considérée comme bonne.

Plusieurs étapes successives sont nécessairesgiouler les résidus en temps et en
hauteur de PM/BM :

- Calcul de la prédiction de la marée, réalisé geactogiciel MAS en se basant sur une
analyse harmonique des hauteurs d’eau observéasatée prédite peut différer en fonction
de la durée et de la qualité des jeux de donnémsiderés pour calculer les constantes
harmoniques. Dans le cadre de cette étude, des @alaul de prédiction est réalisé, il est
associé aux période(s) utilisée(s).

- Interpolation des données de hauteurs d’eau ob=eetéprédites. Cette étape a pour
but de 1) combler d’éventuelles lacunes de courtéal(seuil : 2 valeurs horaires manquantes
successives, d'apres Gouriou, 2012), et 2) extraec la meilleure précision possible la
hauteur et 'heure de PM/BM pour la suite de I'gsal La méthode d’interpolation par spline
cubigue est utilisée : a partir des mesures enoadka PM et BM, les hauteurs d’eau sont
alors recalculées selon un pas de temps réguliétezompris entre 1 et 5 minutes.

- Extraction des PM/BM observées et prédites. Pouwentifier ces hauteurs
caractéristiques, la tendance a d’abord été retivésignal marégraphique, puis pour chaque
période définie par les intersections de la coanex 0, les hauteurs maximales ou minimales
ont été identifiées et, connaissant les heuresexaes PM/BM, les hauteurs sont finalement
extraites du signal initial. La Figure 49 illustres différentes étapes.
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Figure 49 : Etapes suivies pour I'extraction des PKBM a partir d'un signal marégraphique observé (ou
prédit).
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- Identification des PM/BM correspondantes entre devation et la prédiction en se
basant sur les heures auxquelles elles étaienttageespectivement.

La Figure 50 présente les résidus sur les hautiuBM et BM a Saint-Nazaire entre
1863 et 2014. Pour éviter que ces résidus ne sioigaictés par I'évolution du niveau marin a
Saint-Nazaire, plusieurs analyses harmoniques tntéalisées au cours du temps sur des
périodes disposant d’environ 20 ans de donnéeaguelfois. Ainsi, les prédictions ont ici été
calculées sur les périodes [1863-1882], [1883-1,90803-1920], [1932-1964], [1965-1984],
[1985-2004] et [2005-2014]. Les calculs des résionispu étre effectués sur environ 85000
hauteurs de PM et BM.
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Figure 50 : Résidus sur les hauteurs de PM (haut)t 8M (bas) a l'observatoire des marées de Saint-
Nazaire.

Prédictions réalisées sur périodes [1863-1882],§38.902], [1903-1920], [1932-1964], [1965-1984], $85-
2004] et [2005-2014].
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L’analyse des résidus en temps a déja montré geriareconstruite de Saint-Nazaire
était cohérente d’'un point de vue temporel (8 V5.Figure 46). Lorsque les résidus en
hauteurs sont étudiés, les moyennes des résididMVidet BM sur la totalité de la période
historigue sont respectivement de +0.9 cm et -1loengui illustre que la majorité du temps, la
série semble étre bien recalée en hauteur. Onnmert que les résidus en hauteur montrent
une variabilité relativement importante (majoriéarent entre — 40 et +50 cm environ) et
leurs écarts-type moyens, que ce soit pour les BNes BM, sont d’environ 17 cm. Ces
valeurs sont cohérentes avec celles obtenues damgudes portant sur la reconstruction des
séries de Brest (Pouvreau, 2008) et celle du ditt@harentais (Gouriou, 2012). Il est
important de garder a I'esprit que les observatigilisées ici ne sont pas corrigées des effets
de la pression atmosphérique, ce qui peut explicete relative dispersion des données.

Pour une meilleure lecture des résultats, les valeoyennes mensuelles et annuelles
ont été calculées des lors que, pour la périodsidérée, au moins 30 et 360 hauteurs de
PM/BM avaient pu étre extraites respectivementt (saviron 15 jours pour les valeurs
mensuelles et 6 mois pour les valeurs annuellésgstl alors possible de vérifier que
globalement, les résidus sont centrés sur des rgaf@oches de 0 cm: 72 % des valeurs
annuelles de résidus sont comprises entre -4 etmdet cela monte a 82% et 86 %,
respectivement pour les BM et PM, lorsque l'intdevg-6cm +6cm] est considéré. Malgré
cette apparente excellente qualité de la sérienstaote, il est tout de méme possible
d’identifier des périodes pour lesquelles il y avemsisemblablement des problemes de calages
verticaux.

La période [1935-1937] se distingue clairemente [t caractérisée par des résidus en
hauteur moyens annuels proches de + 20 cm potMest d’environ + 14 cm pour les BM,
alors que les écart-types moyens sont de I'ordrEQdam, soit similaire a ce qui est observeé le
reste du temps. Selon toute vraisemblance, led¢marégraphe de I'époque n’était pas calé
sur le niveau de référence déduit de la consuttates documents historiques, rendant donc
désuéte la correction appliquée pour rendre coleérensérie reconstruite. Cette période
d’acquisition de données de hauteurs d’eau cornespda remise en route du marégraphe par
les Ponts & Chaussées, apres une interruption deirmédu moins en continue) longue de
plus de 10 ansc{. 8 IV.2.3). Ainsi, il est fort possible que le pensiel alors en place a
I'observatoire n’avait pas I'expertise nécessaita bonne marche de I'appareil. Par la suite,
nous verrons qu’au cours de cette période, le plgtstranquillisation est régulierement
suspecté d’étre envase, ce qui semble indiqueoleple désintérét du personnel de I'époque
pour ces mesures. Etant donné qu'aucun documentortapp des informations
supplémentaires sur le zéro du marégraphe de éptique n'a été trouvé, il est délicat
d’appliquer un décalage vertical pertinent sur p@eode aussi longue. Il a donc été décidé de
ne pas considérer ces données comme étant de isaquailite.

Dans une moindre mesure, il est également possilidentifier d’autres périodes
semblant présenter des anomalies. Par exemple, #9804 et 1907, les niveaux annuels de
PM et BM observés sont en moyenne, respectivement ét 9 cm plus bas que ceux prédits,
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pour des écart-type similaires a ce qui est obderveste du temps. Cette période correspond
aux dernieres années d’exercice de I'observateambEyui décede en poste en 1908 : il est
alors possible gu’il n'ait pas été aussi rigoureue par le passé. En 1960, le phénomene
inverse est observé : les résidus moyens annud/det BM atteignent respectivement +14
cm et + 9 cm. Nous verrons par la suite qu'a ceé.eode le puits de tranquillisation était
régulierement envase.

V.5.3. Utilisation des données de pression atmosphériqistdniques

Les variations de la pression atmosphérique ontinfheence directe sur le niveau de
la mer: en période dépressionnaire, les bassessipns induisent une augmentation du
niveau de la mer, et a I'inverse, en période anlmyque, les hautes pressions provoquent
une diminution du niveau marin. Ce phénomene, cauomame étant I'effet du barometre
inverse, est loin d’étre négligeable et en moyelinest estimé qu’une diminution
(augmentation) de la pression de 10 hPa entraiaeaugmentation (diminution) du niveau
moyen de la mer de 10 cm. A cet effet mécaniqué gajouter les effets dynamiques liés a
I'action du vent qui, lors d’'une tempéte et en tamt de leur direction, peut « pousser » les
masses d’eau et ainsi influencer de facon non g&ajtle les surcotes observées. La prise en
compte de I'évolution de la pression atmosphérigesurée au cours de la méme période se
révele donc essentielle dans le cadre du processuslidation de la série marégraphique.
Cela permet de vérifier que des fluctuations dweaivde la mer pouvant étre considérées
comme erronées ont bien une réalité physique, lbavarse, de permettre de déterminer des
périodes pour lesquelles les mesures marégraphesprasdouteuses une fois corrigées de
I'effet du barométre inverse.

Un exemple de l'effet des conditions atmosphéricuieservé en novembre 1894 est
présenté sur la Figure 51 sur laquelle il est pssle voir une importante surcote, atteignant
+1.38 m. L’observateur de I'époque, A. Evain, ngpie“Le 12 Novembre, de midi a 5h du soir,
une violente tempéte, ouragan méme, s'est déckameos cbtes de Bretagne. Le marégraphe de St-
Nazaire [...] a été particulierement éprouvéDans cet exemple, il est clairement visible que |
prise en compte des effets de la pression atmasgpiledrest primordiale pour permettre de
gualifier ces données comme étant de bonne qualité.
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Figure 51 : Exemple de l'influence des conditionstmosphériques sur la mesure des hauteurs d'eau :
surcote de PM observée le 12 novembre 1894 a SaNwdzaire.

Haut : Pressions atmosphériques tri-horaires dilwmeesurées par I'observateur des marées de Sairriiéa
non corrigées ; Bas : Hauteurs d'eau observéesfpeédet calcul des résidus instantanés en hauteur.

Au cours de la période pendant laquelle le mardgrajiait opéré par le SH (1863-
1920), des mesures de pression atmosphérique tétedatisées quotidiennement par
I'observateur des marées (mesures tri-horairee)rqui lisait la pression sur le barometre
au mercure de type fortin (Figure 8) et retransgtiges valeurs dans les registres de marées.
Dans le cadre d’'un stage, Francois Jude et Lowgadr (L3, Université de La Rochelle) ont
numerisé 30 ans de mesures atmosphériques a Saiatrdl (1863-1894). Lors de leur travall
de numérisation, ils ont retranscrit les valeurgpdession brutes ainsi que les températures
relevées conjointement afin de permettre la caoeales pressions pour les rapporter a 0°C.
En effet, I'unité des mesures barométriques ediDfede mm de mercure, or cet élément
chimique subit une certaine dilatation en fonctitmhsa température qu’il faut considérer et
corriger. Une correction liée a l'altitude a ladaese trouve le baromeétre est également
réalisée afin de rapporter la pression au niveda deer.

La comparaison de ces pressions atmosphériquesréessa Saint-Nazaire, a celles issues de
la reconstruction historique (1850-2003) des poessi atmosphériques moyennes
guotidiennes au niveau de la mer en Europe Nordréitjue (données EMSLP ; Ansetlal,
2006) a permis de vérifier la bonne qualité et HEidité des données de pressions
nouvellement numérisées. Les données EMSLP etdd dé la comparaison sont disponibles
en annexes.

En se basant sur les 30 années pour lesquellesddesées de pressions
atmosphériques étaient disponibles, I'effet moyarbdrometre inverse a Saint-Nazaire a été
guantifieé. Pour cela, la relation liant le niveaoyan de la mer et la pression atmosphérique
moyenne a Saint-Nazaire a été établie a partind®sgennes journalieéres pour les 2 variables
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(Figure 52) : une différence de pression de 1 hidaii une différence de niveau moyen
d’environ 1.4 cm.

Daily Mean sea level (m)

| |

| |

| |
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Daily Atm. Press. (hPa)

Figure 52: Niveaux moyens journaliers en fonction € la pression atmosphérique au niveau de la mer,
mesurés a Saint-Nazaire entre 1863 et 1894,

En s’appuyant sur cette relation, les surcotestégcbées a l'effet du barométre
inverse ont pu étre calculés pour les périodes [emguelles nous disposions de mesures de
pressions (1863-1894). Ce calcul, bien que ne cengmt pas les composantes dynamiques
liés a I'effet du vent, a été utilisé pour permesta validation des données lors de I'inspection
visuelle des résidus (exemple visible en Figure 53)

A partir de 1894, les données de pression n'ayasipe numérisées, les données EMSLP ont
été utilisées pour valider les mesures marégrapbigCes données sont moins précises
(moyennes journaliéres) et tendent & surestimepressions en périodes dépressionnaires,
mais permettent néanmoins d’avoir une idée desittonsl atmosphériques.
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Figure 53 : Controle visuel de la qualité des mesas de hauteurs d'eau a Saint-Nazaire.

Haut : Mesures des pressions atmosphériques a -Slaindire et données EMSLP ;Milieu :Hauteurs d’eau
mesurées et prédites, extraction de PM/BM ; BagsidRis instantanés et de PM/BM et effet du bar@ametr
inverse calculé a partir des pressions mesurées.

V.5.4. Nettoyage des données : définition des étiquetieaitg

Dans le but de définir la qualité des donnéesskemble des mesures a été inspecté
visuellement afin d’identifier de potentielles eme ou anomalies dans les mesures. Cette
inspection a été réalisée grace au logiciel TDBelt#ibhpé par Chersoft afin d'intégrer, de
visualiser et de valider I'ensemble des donnéesndeée et de courant du SHOM. En
parallele/complément a cette inspection, 'enserdbeméthodes présentées précédemment a
ete utilisé comme «outils d'aide a la validatignet il a été indispensable de revenir
régulierement sur les documents sources (marégrammegistres, métadonnées) pour
confirmer ou infirmer de potentielles anomalies.

Lors de cette étape de vérification, plusieurs sygianomalies ont éte identifiés :

- Calage en hauteur Les sauts verticaux qui peuvent correspondre anljnauvais
calage du marégramme selon la verticale lors arisa en place de ce dernier (exemple en
Figure 54), ou a 2) un déréglage de I'appareilesaitun incident technique (fil sorti de la
poulie, flotteur échoué sur le fond, ...) ou a 3)mauvaises conditions météorologiques.
Dans ce dernier cas, les données ne présentenpdsritanomaliecf. 8V.5.3) ;
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- Erreur lors de la numérisation. Les erreurs intervenant lors de la numérisaties d
registres et des marégrammes liées a des confudamssles courbes, ... (exemple présenté
en Figure 55).

- Calage en tempsLes probléemes d’horloge qui peuvent correspoadiae erreur lors
de la mise en place du marégramme sur le tambaligimant un mauvais calage temporel, a
une dérive de I'horloge, ou a l'application d’'unerrection en temps pas assez précise.
Malgré tous les efforts faits pour rendre la s&@dbérente en tempsf( § V.4.1) ce type
d’anomalie n’est pas rare car il s'avere extrémerdédficile d’avoir une précision de l'ordre
de la minute pour les données historiques (recordatam internationale du programme
GLOSS de la COI). L'effet de ces problemes d’hoel@gt clairement visible sur les résidus
instantanés calculés a Saint-Nazaire sur la Figdire
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Figure 54 : Exemple d'identification de saut vertial dans les mesures marégraphiques historiques de
Saint-Nazaire en juin 1941.

Pour cet exemple, des indications ont été écriteses marégrammes par I'observateur des maréd®geque
(le 9 juin 1941 : « cotes trop fortes de 0.4m juada fin de I'enregistrement » ; le 11 juin 194% depuis la
pose de la feuille, cotes trop fortes de 0.4m jlagli2 juin a 10:12 »).
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Figure 55 : Exemple d'erreur lors de la numérisatim du marégramme avec NUNIEAU (La courbe du
27/11/1936 a été numérisée a la place de celle @i14/1936).

Parfois, les anomalies identifiées sont fideles mesures et ne peuvent donc pas étre
corrigées. Par exemple,efivasement de la base du puits de tranquillisatiorest un
phénomene treés souvent observable sur les donistesdues de Saint-Nazaire.

Lorsque les observations historiques de hauteuaud’aouvellement numeérisées sont
analysées, il est fréquent que les niveaux enrégidors des basses mers, lorsqu’ils sont
comparés aux prédictions, soient surestimés etéphatés. Ce phénomene, lorsqu’il est
présent, est d’autant plus remarquable en périddegrandes VE. Ceci semble indiquer un
envasement important de la base du puits de trisgtion. En effet, I'accumulation de vase
dans le puits peut obturer en partie les orifim@amuniquant avec la surface libre extérieure,
ralentissant de ce fait la vidange du puits (d'ewdéphasage observé) et ne permettant pas
d’atteindre au méme moment un niveau d’eau sireilait’extérieur et a l'intérieur du puits
lors de la BM, surtout quand cette derniere esthesse en VE (illustration du phénomene en
Figure 56). Lorsque I'envasement est importangeinble que cela impacte également les
PM. Ce probleme tend a la surestimation des niveaoayens journaliers lors des périodes
pendant lesquelles cela se produit. D'ailleurs, été identifié que, souvent, les corrélations
entre la série de Saint-Nazaire et celle de Brest snoins importantes a cause de ce
phénoméne.
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Figure 56 : Exemple d'une suspicion d'envasement da base du puits de tranquillisation

Au cours de la période pour laquelle les hautelgaudont été extraites a partir des
registres de marée (1863-1920), seules les dondéebauteurs d’eau horaires ont été
numeérisées, et les résidus instantanés sont souvpattés par des problemes d’horloges.
Ces caractéristiques rendent parfois I'identificativisuelle du phénomeéene d’envasement

assez délicate :

les résidus instantanés sontiéégukent bruités du fait du léger décalage

entre observations et prédictions, et le pas deddmraire ne permet pas toujours d’observer
la déformation des marées basses liée a un envasehiesi, les périodes identifiées comme
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présentant un probleme d’envasement du puits dquifisation le sont souvent en se basant
sur les dires des observateurs des marées, eudorsgla est détecté grace a l'inspection
visuelle, le phénomene est alors assez bien maligest.donc probable que le nombre de ces
périodes ait été sous-estimé au cours de ces aflri8&31920).

Des lors que les données de hauteurs d’eau soaitegtde marégrammes (a partir de 1932),
il devient beaucoup plus aisé d'observer les camsdéces d’'un envasement de la base du
puits de tranquillisation. Ainsi, lors des anné&33, 1936 et 1937, il est tres fréquent
d’observer ce type d’anomalies bien que cela féatais été indiqué par les observateurs de
'époque. Sur la période 1940-1944, ce phénomempesesuit et il en est parfois fait mention
sur les marégrammes :

- Sur le marégramme couvrant la période du 22 noverabr30 novembre 1940, il est
noté :" Le 30 Nov, il a été procédé au nettoyage du fdodpuits du marégraphe ainsi qu'a
l'obturation des ouvertures entre le puits et Beidur. L'amortissement de la houle se retrouve
grandement amélioré. Ing TPE Touchet"

- sur le marégramme couvrant la période du 10 m&lamai 1941, il est notécAu
dessous de la cote 0.2m, les cotes sont fausséeftéar ayant touché le fond du puitsee qui
semble indiquer gu’a cette époque il y avait env20 cm de vase au fond du puits.

- Sur le marégramme couvrant la période du 31 mdilajuin 1941, il est notéc A
partir du 9 juin & 10h30 (H.S.) les cotes sont tfoptes de 0.4m Le nettoyage du puits a été effectu
les 9 et 10 juin: 1/2 m3 de vase a été retiré, ltdativraisemblablement des déversements de vase a
I'extrémité du mole. Touchet »

- sur les marégrammes de novembre 1942 (Figure S@y’jau 5 janvier 1943« Nota:
en fin d'enregistrement de la courbe, I'anomalié guait disparue s'est reproduite. Nous allons
chercher si cela ne proviendrait pas d'un envasém@&rentuel du puits et d'un défaut de
communication de ce dernier vers I'extérieur. L'MBE soussigné Touchet »
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Figure 57: Anomalies, rapportées par l'observateurde marée Touchet dés novembre 1942, lors de la
marée montante

Depuis la reprise des mesures de hauteurs d’edéambre 1949, des surestimations
des hauteurs de BM et des déphasages sont régwigrebservés, en particulier lors des
marées de VE. Le puits de tranquillisation semibte énvasé : il n'est pas certain que ce
dernier ait été vidangé avant la reprise des mes@et(te) surestimation / déphasage semble
s’aggraver le temps passant, du moins jusqu’a edegsite du Vieux Méle soit abandonné et
qgue le marégraphe soit relocalisé a I'extrémité dedl'avant-port de Saint-Nazaire en
décembre 1950.

Malgré le nouvel emplacement du marégraphe arpdeti 1951, de nombreuses
périodes sont fortement suspectées de présentenwasement de la base du puits qui va
parfois jusqu’a induire un déphasage des mesuredBMiet BM. Dans ce dernier cas, les
mesures sont directement identifiées comme étantmdavaise qualité. Cette nouvelle
localisation avait, entre autres, pour objectifréiduire ce phénomeéne d’envasement du puits,
mais il semble que cela n’ait pas été aussi eicpcescompté. L'observatoire des marées de
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Saint-Nazaire situé en embouchure d’estuaire readpmbléme d’envasement quasi-
inévitable du fait de la quantité importante deirsé&mt transportée dans la Loire.

V.6.  Résultats obtenus sur la série marégraphique higjoe de Saint-Nazaire

A l'issue des contrbles qualité de la série inédé@eSaint-Nazaire, un fichier qualifiant
les données selon un code inspiré de celui ufiegeéGouriou (2012) a été créé. Ce fichier
constitue la synthése du processus de validatiohpermet de définir les périodes suivant
différentesétiquettes qualité:

- pour lesquelles le contréle qualité a montré guedennées sont de qualité. Ces
données sont identifiees comme dsorne qualité» (étiquette 1) ;

- pour lesquelles il subsiste un doute sur la qualégé mesures. Ces données sont
identifiées comme probablement bonnes» (étiquette 2). ;

- pour lesquelles les données de hauteurs d’eau ssmpectées d’étre de mauvaise
gualité. Ces données sont identifiees comrpeoBablement mauvaises> (étiquette
3);

- pour lesquelles il ne fait aucun doute que la denest de «nauvaise qualité»
(étiquette 4) ;

- pour lesquelles aucune procédure de contrbéle g'aguliquée (étiquette 0).

Lors de la validation des données, grace a l'apaties résidus et a la comparaison
avec la série de Brest, de légers sauts verticaemblaient étre parfois identifiés
(régulierement inférieur a 10 cm, sur une périodegdelques jours). Lorsqu’il n’était fait
mention d’aucune anomalie sur les documents nuégrs qu’'il était délicat de distinguer
avec certitude que ce saut n'était pas di0 aux tondi atmosphériques, les données de
hauteurs d’eau correspondantes étaient identifiéesne « probablement bonnes ».

Lorsqu’un saut vertical important (régulieremenpéteur a 15 cm) se mettant en
place de facon brutale était identifié, et que celasemblait pas pouvoir étre la conséquence
des conditions météorologiques, les données oms a@té qualifiées de « probablement
mauvaise », voire de « mauvaise qualité » lorsgusalit dépassait plusieurs décimetres.

Une proportion importante des hauteurs d’eau daalifle « probablement mauvaise
gualité » concerne les périodes pendant lesqulellpsits de tranquillisation était envasé ou
suspecté de I'étre. Dans ce cas, ce sont souvembidsures des hauteurs de BM qui ont été
impactées par ce phénomeéne, et il est régulierepesgible d’identifier visuellement la
hauteur d’eau a partir de laquelle les mesuresone @us fideles a la réalité. Ainsi, cette
hauteur est notée dans le fichier définissant Hitgudes données, pour permettre par la suite,
en fonction de ce pour quoi les données seronség, de requalifier comme probablement
bonne les mesures au-dela de cette hauteur s@&slldis que I'envasement du puits semble
avoir un effet négatif sur I'ensemble du cycle tii#phasage permanent, surestimation de la
hauteur de PM liée a la vidange lente du puits, l'efjsemble de la période est identifiee
comme étant de « mauvaise qualité ».
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Le processus de validation étant trés consommaleutemps car cela implique
l'utilisation de méthodes variées et des allersuet réguliers aux documents papiers, seules
les données nouvellement numérisées ont pu étidi¢es Pour autant, les données non
inédites déja disponibles numériquement (ex : sitesnet REFMAR, SONEL, PSMSL, ...)
sont identifiées comme validées.

L’ensemble des données numérisées de au courdtdeétigle a ainsi été qualifié, ce
qui correspond a plusieurs centaines de périodeserésentation graphique synthétisant le
travail de validation des données est présentéEigure 58. Pour avoir le détail de ces
contrbles qualité, se référer au fichier qualitérfo avec les données.

* Supp PasOK? ¢ OK? ¢ OK -+ Pasde controle
g T,

o
I

Hauteur d'eau (m)
w ~
I I

~
I

1

1860 1880 1900 1920 1940 1961

Figure 58 : Synthése du travail de validation desahnées: application d'étiquettes qualité aux donnée
horaires de hauteurs d'eau.

Globalement, il est possible de voir que les dosndge Saint-Nazaire sont de bonne
qualité :

- environ 53 % des données horaires sont identiiéasme étant de bonne qualité.

- environ 30 % des données horaires sont qualifiéesre étant de probable bonne
qualité.

- seules 15 % des données sont identifiées commat@iiement de mauvaises qualité.
Cette proportion peut sembler importante, maispdge®des longues de plusieurs années (ex :
1934-1937, 1942-1944, ...) ont d0 étre qualifiéesiainar il subsiste d’'importants doutes
guant au calage des données. Dans le cas ou dellesunformations viendraient annuler ces
doutes et permettre une correction fiable, cetentjté¢ serait donc considérablement réduite.

- Environ 1% des données sont supprimées.

A partir de ces étiquettes qualité, il est mainter@ossible de calculer les niveaux
moyens caractéristiques enregistrés a Saint-Nazaddépuis 1863 selon les standards
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internationaux (cf § I1.2.1) en se basant sur lesminges qualifites comme bonnes,
probablement bonnes et déja publiées. Les donmé#&821 ne sont pas considérées dans cette
analyse car elles ne correspondent qu'a des megiure®s, ce qui rend le calcul classique de
niveau moyen journalier impossible. La Figure 58spnte I'évolution des NMj, NMm et
NMa calculés entre 1863 et 2014, et synthétiseptawipales corrections appliquées aux
données pour rendre la série cohérente.
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Figure 59 : Calcul des niveaux moyens journaliersnensuels et annuels a Saint-Nazaire a partir de Eerie
marégraphique reconstruite qualifiée (haut) ; corretions temporelles (milieu) et corrections en hautes

(bas) appliquées pour rendre la série cohérente.
Pour les calculs de NM, seules les données étigadél et 2 ont été considérées. Les périodesuadien

bleu correspondent aux données numériques censéesmédées.

Il est possible de noter que de nombreux NMa npanétre calculés lors de périodes
pour lesquelles la quantité de données valides lseinsioiffisante. Ceci est particulierement
frappant lorsque les années 1950 sont analyséaesie®s raisons peuvent expliquer ce

constat :

- Le fait de supprimer la totalité de I'enregistremnenarégraphique deés lors que
plusieurs BM présentent des anomalies liées a wspigon d’envasement, a pour
conséquence de supprimer plusieurs jours de domagenois. Suivant les recommandations
internationales, si ce nombre de jours est supeaid jours, il n'est pas possible de calculer
le NMm, et si cela se répéete sur 2 mois au moins tlannée, le NMa ne peut étre déterminé.

- Le calcul des NMj grace au filtre de Demerliac rs&te 3 jours d’observations
continues pour le calcul d'un niveau moyen joumraliAinsi, méme si le phénomene
d’envasement n'impacte que peu de BM dans un nwispmbre de jours pour lesquels le
NMj ne peut étre calculé augmente peut-étre denfapportante du fait de la méthodologie,
rendant ainsi impossible I'estimation des niveawyems a plus long terme.
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A Saint-Nazaire, ou les phénomenes d’envasememd t@ase du puits ne sont pas
rares du fait de sa situation en embouchure d’estud serait intéressant d’estimer des
niveaux moyens autres que ceux conseillés partdesiards internationaux. Par exemple, a
image de ce qu'a été réalisé par Pouvreau (2@@Ri)r la série historigue de Brest, les
niveaux moyens pourraient étre calculés a partr ldeuteurs de pleines mers uniquement.
Ceci permettrait alors, en plus de pouvoir expioles mesures de 1821, d’augmenter le
nombre de données valides. Par manque de tempsy @ étre réalisé car cela impose une
étude préliminaire pour vérifier que les PM ne soa trop impactées par I'envasement du
puits, et/ou lorsqu'elles le sont, déterminer uniteoe permettant de supprimer
automatiqguement ces périodes. Ce critéere seuilrgibldtre basé sur I'étude différentielle
PM/BM du déphasage lié a I'envasement, sur étudedtadus,....

Bien qu'’il soit frustrant de devoir se passer dusmbre important de données, le
volume considérable de mesures de hauteurs d’eaaris€es au cours de cette étude permet
d’analyser I'évolution des composantes du niveatimeaSaint-Nazaire de facon inédite. De
plus, si les données pour lesquelles des inceestudemeurent (calage en hauteurs,
envasement du puits rendant impossible le calciNMg NMm,...) ne peuvent étre utilisées
pour le calcul de tendances a long-terme, ellesrpoul’étre en fonction de I'objectif de
'étude. Par exemple, lorsque les événements egéte surcote sont étudiés, il n’est pas
nécessaire que la série dans son entier soit blée en hauteur. Si une tempéte, dont la durée
est de quelques jours, survient au cours d'uneogér{longue de quelques semaines) pour
laquelle aucun saut n’est suspecté, il suffit a&s e calculer la surcote en se basant sur
'analyse harmonique de cette courte période. Bsts tont montré qu’a partir de 4 semaines
de mesures, la surcote est estimée de manieriasaige.
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VI. Evolutions des composantes du niveau de la mer ai®aNazaire

VI.1. Evolution des caractéristiques de la marée

Dans I'hypothése ou le milieu environnemental natguas de modifications majeures
au cours du temps, les caractéristiques de la meséent stables. Sur une période historique,
il est trés rare d’observer une réelle stabilités dmdes de marées car I'observatoire
marégraphique a changé au cours du temps et sinoramment a également plus ou moins
évolué, que ce soit de maniere naturelle ou anitwep Le site de Saint-Nazaire ne fait pas
exception a la regle : les mesures marégraphiqonegté réalisées grace a plusieurs types
d’appareils, a deux endroits différents, en utitsales puits de tranquillisation aux
caractéristiques diversesf.(8IV.2. ), et la zone portuaire ainsi que la Loiéeplus large
échelle, ont largement été anthropisées depui§¥& giécle ¢f. §IV.1. ). Néanmoins, cette
étude préliminaire de I'évolution des constantesmomiques reste intéressante car elle
permet, dans un premier temps, de vérifier la tiakes données reconstruites et d’identifier
de potentielles anomalies dans la série. Cetteysmglermet également d’observer, voire
guantifier, les conséquences des modifications dieumsur I'évolution des caractéristiques
de la marée.

L’évolution de constantes harmoniques dominanteslds semi-diurnes : M2, S2 et
N2 ; onde quart-diurne M4) pour la série recontgrde Saint-Nazaire est présentée en Figure
60. Ces constantes ont été calculées grace a dbses harmoniques réalisées tous les ans
depuis 1863 dés lors que le nombre de jours dibfEmipour I'année considérée était
supérieur a 244, soit environ 8 mois. Les donnéesaditeurs d’eau qui ont été qualifiees de
probable mauvaise qualité car un doute subsistatcua zéro du marégraphe utilisé ont
également été prises en compte dans cette aneéygej permet de verifier notre validation.
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Figure 60 : Evolution des constantes en amplitudeg@uche) et en phase (droite) des harmoniques
dominantes (M2, S2, N2 et M4) pour la série reconstite de Saint-Nazaire sur la période 1863 — 2014.
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Lorsque I'évolution de I'ensemble des ondes estonléw, il est possible d’identifier
une rupture assez flagrante dans les caractégstides ondes en 1979-1980. A partir de cette
date, les amplitudes des constantes harmoniqudsrtea légerement augmenter avant de se
stabiliser. Antérieurement, elles étaient carasé&s par des variations interannuelles d’ordre
centimétrique a pluri-centimétrique (cas des onbis S2 et N2) ou une tendance a
'augmentation (cas de I'onde M4 dont 'amplitudawgmenté de pres de 5 cm entre 1863 et
1980). Une rupture est également observée lorsegigphases sont analysées : a partir de
1979-1980, quelle que soit I'onde considérée, lasphdiminue brusquement avant de se
stabiliser. Il se trouve que ce changement brutal @bmposantes harmoniques de la marée
coincide avec destruction du local du marégraphs d¢ka nuit du 27 au 28 décembre 1979
suite a la collision d’'un navirecf. § 1V.2.3.4). Lors de la reconstruction de I'abm d
marégraphe (début 1980), un nouveau puits de tiéisgtion, avec de nouvelles
caractéristiques (diamétres du puits et de I'ouverwers I'extérieure), a alors été mis en
place. Ceci a alors eu pour conséquences de mobifeconstantes harmoniques a Saint-
Nazaire. Simon (2007) a montré que méme d’infimesdifitations du puits pouvaient
induire des déphasages et des variations dansiggwdes des ondes de marées.

La période 1937-1943 se détache également dessaaimeées. De nombreuses
anomalies sont observées au cours de cette pérdidgnution brutale de 8 et 5 cm des
amplitudes des ondes M2 et S2 en 1943, phase nigel'M4 plus importante d’environ 10°
de 1937 a 1942. Selon toute vraisemblance, lesmesigquises au cours de ces années sont
entachées d’erreurs ou d’'anomalies. Ce constataémstifier la qualification de cette période
comme étant de mauvaise qualité lors du processualdiation des données.

Néanmoins, s'il est fait exception des périodesquées ci-dessus, il est possible de
noter que les principales constantes sont globaleassez stables au cours du temps, ou du
moins ne montrent que peu de changements brutaencesoit en amplitude ou en phase.
Ceci tend donc a montrer la bonne qualité glob&e données. De plus, cela permet de
visualiser que les mesures n'ont été que trésefabht impactées par