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Introduction

Objectif

» Contribution a I'amélioration de la connaissance de l'aléa submersion marine

Cadre

> Projet SHOM/DGPR — 2014. Coopération avec Méteo-France.
» Associé a la démarche de la DGPR via le « Plan de Submersion Rapide » interministériel

Etude

» Volet 1: étude d’ «événements tempétes » ciblés entre 1850 et 2010 a partir des données
maregraphigues (et météorologiques) du SHOM
» valorisation de données d’archive non encore exploitées;
e apport de la ré exploitation a un pas de temps plus fin de données d’archives déja
numerisées.

» Volet 2: caractérisation des particularités des observatoires de marée (RONIM), et réponse
au tempétes: dispositif, facteurs d’amplification, ...
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Introduction

Intérét

» Caractérisation fine des observations d’évenements « tempéte » a la cote (ports)
» Découverte potentielle de niveaux extrémes atteints inédits

> Meilleure compréhension des réponses portuaires aux tempétes

Applications

Modélisation hydrodynamique Systémes d’alerte (VVS)

Niveaux extrémes statistiques

Reconnaissance d’état de
catastrophe naturelle

BREST

Prévention des risques littoraux
i i b
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Introduction

Quelqgues reperes historiques de la marégraphie en France

ler marégraphe analogique
permanent (Toulon)

_ , SHOM: ler marégraphe
SHOM: ler marégraphe numérique permanent a

numefgigLiepegmanent cadence acquisition 1 min

I
1844

v

I I
1992 2000
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Methodologie

Liste de 120 dates d’ événements
« tempéte » 1850-2010

Recherche des données correspondantes Traitement des données Analyse des séries de données

Archives SHOM Base de donnees

numeriques SHOM [ Numérisation (selon intérét) | [ Extraction des paramétres d'intérét ]
Marée Marée
Relevés échelle Hauteurs | RS e T S L9, L0 ol Ay « hauteur max et surcote PM
e . . - =+ .z
Maregrammes septeicupe dn -1, J+1] « surcote PM max et hauteur associée
Registres (15min) *Pas de temps 10m|n (1992+) e « surcote instantanée max
*Pas de temps 1min (2010+) B o _ _
MGt i : » e résidu HF ou amplitude seiche
() Météo e : « particularités
(Barogrammes) - B _ '
. Patm (1h) e =
(Relevés 6h (patm, vent)) e

: : ‘ Nunieau(cete Med) Surcote assocife 3

la hauten

a la main
1880-11-17 00:00:00 2.95
leoa117 coianion 2.7
1880-11-17 00:45:00 2.27
1880-11-17 01:00:00 2.1
1880-11-17 01:15:00 1.83
T REE Production
[ Contréle des seéries ] «  Banque de données de hauteurs
max/surcotes atteintes
* Recalages — par port
en temps (systéme horaire) — par événement

en hauteur (zéro hydro) et

SHol\ﬁv

¢ Validation
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Methodologie - Zone d’étude

DUNKERGQUE
ALAIS

BOULOGNE-SUR-MER

Zone d’étude

littoral Manche Atlantique

ROSGOFF
. BREST
CONCARNEAL

SAINT-MALD

Points d’observation
21 Ports RONIM

+ Paimpol, Port Navalo,
Bordeaux

ORT NAVALO
LE.CROUESTY
SAINT-NAZAIRE
FOINTE DE SAINT-GILDAS

LES SABLES-D'OLONNE

ROCHELLELA PALLICE

+ autres selon campagnes
hydrographiques anciennes SORT-BLOG (POINTE DE GRAVE]
@BORDEAUX

RCACHON EYRAG

@ Pors de référence

BOUCAL-BAYOMME

SHDNﬁ
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Méthodologie — Evénements de « tempéte » retenus

Evénements de « tempéte » « dates

» Méthode de sélection

e Inventaire VVS fourni par Météo France

* Inventaire Bessemoulins « les tempétes en France » (2002)

« Etudes universitaires localisées : bassin d’Arcachon, Vendée, Charente, etc.

» Atrticles scientifiques

> 120 évenements © Manche orientale

 de 1856 a 2010
» coefficients de marée variables (30 a 115)

o répartition sur Otout le littoral étudié

@ Manche occidentale
© Atlantique Nord Girende
@ Atlantique Nord Aquitaine

» 70 évenements priorisés

» criteres:
_coefficient de marée, dégats relatés, conditions
metéo, représentativité geographique des

tempétes, diversité des cas,...




Bilan des traitements en cours

Evts 1850-1990 Evts 1990-2012
36 événements 34 évenements

Avancement

Collecte données
archives

Numeérisation et
traitement

Exploitation

en cours finalisée
en cours X
en cours

20 évenements

6 évenements analyses )
analysés

22 évenements pré-analysés

dont Martin(1999-12-27,28),
Lothar(1999-12-26), Klauss (
2009-01-24), Xynthia (2010-02)...
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Bilan des traitements en cours

Evts 1850-1990 Evts 1990-2012
36 événements 34 évenements
Avancement

Collecte données
archives

en cours finalisée

Numérisation et

. en cours X
traitement

en cours
Exploitation 6 événements analysés
22 évenements pré-analysés

20 évenements
analysés

- dont Martin(1999-12-27,28),
Enseignements Lothar(1999-12.26), Klauss (

o 2009-01-24), Xynthia (2010-02)...
» 30% des evenements pour lesquels hauteurs ports > PHMA

> Peu d’observations de niveaux «tres» extrémes (c’est-a-dire ici par définition des niveaux pour lesquels la
période de retour est plus longue que la période de retour de 5 ou 10 ans)
» Surcotes de BM parfois plus élevées que surcotes de PM : évenement pourtant criblés pour leurs dégats.

> D’ou: paramétre déterminant pour certains de ces événements qui sont répertoriés comme
dévastateur: houle ? = ==

s 20
HAUTEUR MAX T SURCOTI
surcote -
hauteur (m) 2H | indice jour | heursTU | instnt. |surcote PM (m)| résidu HF (em) | HF (moy.max.min) i | i |™ m). r | hewreTU | surcote (m)
(m}
. ==
'Ekaelque ) PHMA<H<HS | 31-mars | 00n30 040 040 1 (+10.8) (1.5) (-1.8) 10 min I
as . * ) * = - * * % = v * = 0
I S p OS I I O n [Souogne ) PRMA<H<HE | 31-mars G010 042 0.40 18 +-0.0) (25) (-2.2] 10 min 3 47
'E x [ - O = O [ O * = v v O v
Facamp. x x = x x x x = = [l * - x
Le Havre £ PHMACHEHS | 30-mars | 10040 020 020 32 14 (3.2) (37) 10 min [ e [
b3 4 Y [Cherbourg 701 PHMA<H<HE | 30-mars 08h20 0,18 0.18 1 1.3} (2.7) (2.6) 10 min 0 4
Tableaux de synthése par évenement === s as e o e o : :
Pampal * x - x x 5 « . « [ x - x
Roscof 9.83 PHWMA<H<HE | 30mars | 05h30 023 022 ET] 7031 (0.8) (08 10 min [F7] e 0
s O 0 o Le Conquat 773 PHMA<H<HS | 30-mars | 0430 034 024 04 78] 2.8) 10 min 0.2 fa [
Grest 7.88 PHMA 31-mars 05k 10 2 D.18 0.7 +5-0.8 -14 10 min 02 .07 O-mars 05h10 041 2
» Séries de surcotes associees e e e ool D 3| ws | % lsmaneual we | -
Bort x ® x x x x x x x x x T * 0 x
ot Navaio = = O 0 = - - = * = O * = =
[eCrouesty |0 @0 | SPAMA | 30-mars | 0%ha0 024 [1Fi] 12 5] 38) (3.5) 10 min 1] L [
5t Nazaire x = P = = x x * P P ) x P -
[Clonn 808 HMAHHE | 30 ma 0400 037 038 57 (20](58) (54) 10 min a7
R 8,53 PHMA<H<HE | 30-mars | 04hi0 0,15 0.15 1.0 (+£1.3)(23)(35) 10 min 15 e 1
Port Bloc. 598 PHMASH<HS | 30-ma Cahan 022 02 03 (+-00) (18 (2) 10 min ¥ o .2
Sordeau x « x « = = « « « = = PR =
[Arcachon 45 SPAMAL| 30-mars | 0ehi0 0.1% 0.14 04 (+-15) (171 (-2) 10 min (AT [E] 2o+ 0 0z7
[Bayonne: = <PHMA | 30-max 04h10 3 0.08 02 ] 10 min I e 0
Socoa x * « « - = = | = x




Bilan des traitements en cours

Evits 1850-1990 Evis 1990-2012
36 évenements 34 évenements
Avancement ;
Collecte données o,
: en cours finalisée
archives
Numeérisation et
. en cours X
traitement
en cours ..
. , . , 20 évenements
Exploitation 6 evenements analyses ]
s ; ) analysés
22 évenements pré-analyses
. Analysés: Base de données horaire et dont Martin, Lothar, Klauss,
E nse | g n e m e ntS archives. Pré-analysés: BD horaires seule. Xynthia ...

» Peu d’observations de niveaux « extrémes » (> PHMA)
> Surcotes de BM parfois plus élevées que surcotes de PM : évenement pourtant criblés pour leurs dégats

» Pannes fréquentes des instruments (rupture fil du flotteur) lors des événements de tempéte

> Difficultés rencontrées :
» Disponibilité partielle des données aux dates de tempétes
» Référencement des seéries de données du 192 siécle non trivial («> degré de fiabilité) :
» Enregistrement en temps solaire vrai au 198 siecle, pas toujours bien spécifié
e Rattachement du zéro du marégraphe de I'’époque au zéro hydro actuel : manque parfois

d’'information SI—IDI\/ﬁj
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lllustration

Tempéte du 4-6 decembre 1896 - Cmar¢e=95

Registres 1/4h
Archiv_es SHOM

(ﬁ‘% ‘emi

le O

lnsnrq han msmigsda
tielm uv,r un premier se-
105 aux jeurs de

ek est Imnche
ﬁ&l!ﬂl mpear rendre.

m%h- malsons. ank
d nimbrs
nonﬂ let‘

Source :

http://www.meteo-

Fig. III-16. - La grande tempéte du 4 décembre 1896. Situari i i
barique au nivean de la mer a 18 h. on  paris.com/chronique

50°N

St Malo

::Dégats relatés:

* fle de sein : « raz de marée »

« lle Tudy : inondations maisons + digue emportée
sur 60m

* Guilvinec: digue détruite

» Camaret : dégats matériels port

* Olonne : digue endommagée, + 4 bateaux de
pécheurs disparus (9 morts).

» Arcachon : sémaphore de la pointe sud détruit

« St Nazaire

pour 7\maregraphes

rt Boyard
Rochefort

46°N

44°N

@ sHOM)
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e 2 pics de tempétes : 4 et 6 décembre ?

lllustration . Le 06/12 AM:

Brest : HPM<PHMA, sPM =70cm
A p _ St Nazaire: HPM=PHMA+26cm, sPM = 100 cm
Tempéte du 4-6 decembre 1896 - Cmarge=95 Socon:  HPM<PHMA. <PM = 50 o

Surcotes BM {St Nazaire, Rochefort} ~130 cm

Hauteurs observées/hauteurs prédites (m) Surcotes (m)
10 - 2 ! T
5 7 0 NWWWJ\:
5 | ‘ ‘ 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
20 T ‘ ‘ 2 | T
101 L . N . R i 0 WWM
” ‘ 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
10 T T T T 2 T !
A =T ]
°r i 9F | I | i
o i i ‘ ‘ ; A : 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
03 Dec 00:00 03 Dec 12:00 04 Dec 00:00 04 Dec 12:00 05 Dec 00:00 05 Dec 12:00 06 Dec 00:00 06 Dec 12:00 07 Dec 00:00
10 T Panne marégraphe \ 2 - ! !
” i i i 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
10 T 2 T T

I A I !
Fort Boyard Pa.":!ng..mg'.r.?.%aphe 1 Fort Boyard @ rreernarnanne 'Y a

5 ,\/\/\/\/\/\/\/—\ ab | ‘ ‘ |
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00

0 1 I |
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
10 T —Panne marégraphe — \ 2 T — — \
i g ® Rochefort : ¢ W
1 ; =
5 £
I ‘ ‘ 0 W | ‘ |
0
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
5 ! ! 2 ;

1 Socoa

i et 0
0 i —a2| | i I |
03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00 03 Dec 00:00 04 Dec 00:00 05 Dec 00:00 06 Dec 00:00 07 Dec 00:00
i) S 1IJIv )
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lllustration

Tempéte du 21 janvier 1890 - Cmar¢e=103
Zone impactée a priori : Charente maritime

Hauteurs observées/hauteurs préedites (m)

N\

|
22 Jan 12:00

0 \ ! I I
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 23 Jan 00:00

10 T T I

i
21 Jan 12:00

1
22 Jan 00:00

21 Jan 00:00

0
20 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00

10 ;
;

20 Jan 12:00

0 | | 1

20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00
10 T T l_l
Rochefort {}

0 | | i | |
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00

5

4

3

2

1

0 I 1

22 Jan 00:00 22 Jan 12:00

| | o’ |
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 23 Jan 00:00

le 22 Janvier AM

Hauteur PM Surcote PM
Rochefort PHMA+12 cm 60 cm
St Nazaire PHMA+20 cm 60 cm

Surcotes(m )

2 T
1 b 1 - |
05 =
or m Ir\’
05 | I i | 1
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00
2 T T T T T
15 |
1 s 3 5 5 =z i = 55 5 =
051 -
O = -l
05 1 l 1 1 |
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00
2 T T T
1 b £
0.5 i .
05 | E | L L
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00
2 T
05 =
O L8 et
05 | I | | 1
20 Jan 00:00 20 Jan 12:00 21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00

21 Jan 00:00 21 Jan 12:00 22 Jan 00:00 22 Jan 12:00 23 Jan 00:00



lllustration

Analyse des seiches:

Tempéte du 07/02/1996

Extrait du marégramme des Sables
d’Olonne du 05/02/1996 au 19/02/1996.
Zoom sur les PM du soir.

I ] e
[ |
5 T
= Ln
e
I s
: ';*T,
- |
f
bt
\ "g
I o i Pl
. 4 VRS
vl INEPEERY | W
[rgf*'”” X0 B I VT I 7 |
N R T
[ "N 75 I IO .4 O o T

06/02/1996 | 07/02/1996 | 08/02/1996 | 09/02/1996
AHF PM1 5 15 12 10
AHF PM2 20 25 5 12

exemple Les Sables d’Olonne

Spectral Density (m2/cpm)

» Amplitudes observées : de £ 5cm a £ 30 cm autour
des PM

* Période des seiches observées : 11 < 5min et 12 ~

30min

/ : L'océan & la carte
A

Analyse des données a
cadence 1 minute {2010-2011}

.........................................

Period (min)

» Périodes principales des seiches observées :

11min - 30 min - 128 min

Sl—lol\/ﬁ




Problématique associée a I'étude

Prédictions de marée dans le passé

Le Havre : évolution de l'asymétrie des

PM entre le 19¢ s et aujourd’hui

— évolution des conditions

dynamiques du port (aménagements)

Comparaison régression NM journaliers, NM mensuels, NM annuels

Daily MSL data and linear regressions - BOULOGNE-SUR-MER
800

R2 = 0039322

£ ELMSE = lobem, L .
= Slope = 2,276 mm/yr * . el . . +» e
S 5801 Siopc MAS = 2 549 mmyr ezbes'ag Sadaly, 4
= & x T
5
2
5
@ 500
8 .
3
: o ad ] H
2 480 s cete (108 s 2 ¢
@ —— Linear regression : :
= Linear regression (MAS)
a0 . n . .
1941 1851 1961 1871 1981 1991 2001 2011
Wonthly MSL data and linear regression - BOULOGNE-SUR-MER
520 : ; : . =
Esn0
8
S 500
2
5 420
e .
é 480 -
§ 410,
@ 460 « MonihiyMSL data (TDB)
= ——— Linear regression
450 -
1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011
Annual MSL data and linear regression - BOULOGNE-SUR-MER
438
_ R2 = 046461
£ 4os.  RMSE=203em
g Slope = 1.627 mmyr
= 404 .
= .
5] .
e 402
2
490
£ B
@ 488 4 AmualsLosla (108)
2 Rl i
e agessicn |

438 : : : : :
1941 1951 1961 1871 1981 1801 2001 2011

MSL (cm above Chart Datum) MSL (cm above Chart Datum)

MSL (cm above Chart Datum)

En gris : prédictions avec CH actuelles

LeHavre Jan-1890 l l

hydro

»
I

A

20 Jan

Daily MSL data and linear regression - BOULOGNE-SUR-MER
600

@
o
3

~
&
3

400
1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Monthly MSL data and linear regression - BOULOGNE-SUR-MER
550

.
0.
1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Annual MSL data and linear regression - BOULOGNE-SUR-MER
0

@
&
5

@
3
3

IS
&
&

]
3

FN
®
&

480
1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Marégraphe de Boulogne

21 Jan 22 Jan 23 Jan

Mode de calcul des prédictions dans le passé
»Dans l'idéal :

*Re-calcul des CH a partir de 1 an de données autour de la
date de tempéte cible

*Pas systématiquement possible — données sporadiques

»Mode de calcul choisi — CH actuelles avec correction de
niveau moyen (NM) .

— régression sur les niveaux moyens journaliers

@ sSHOM)
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Conclusion

Poursuite de I'étude

> Traitement de la totalité des évenements et son bilan
» Caractérisation des seiches portuaires: analyse des données 1min récentes, instrumentation
eventuelle de sites pour études.

Valorisation

» « Cartographie » par evenement /ldentification de tempétes « type »
> l|dentifier des scénarios de référence pour la modeélisation hydrodynamique

Perspectives

> Etude conjointe avec la météo
» Croiser les résultats avec des observations de houle : explication des déegats?




Données type d’archives

Données marégraphiques (Données méteorologiques)
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lllustration

Surcotes de basse mer

Tempéte du 8 fevrier 2004 - Cmaree=90

Observations ( bleu) —Predictions (

SurcotePM max SurcoteBM max Surcote In. max
Pression atm (1h)

Dunkerque 69 146 162 o

—— Calais :
Calais 53 106 117 :zz: - Boulogne simer |
Boulogne 49 85 "

1015 — -

Le Havre 15 59 110l

) (10min)

Dunkerque

1005
07 Feb 00:00

08 Feb 00:00 10 Feb 00:00

Surcotes (10min)

09 Feb 00:00

15+
1

05

o

o

9]
07 Feb 00:00

07 Feb 12:00

08 Feb 00:00

08 Feb 12:00

09 Feb 00:00

09 Feb 12:00

..,,ﬁ;\{..f.‘,.é\;y._ A N,.\.\(\;;\’}. Jf o PR,

‘
/™ 162-cm 7
f\

A Y i

Ny

W \\,Nwrﬂ‘g

* Hauteurs max :
associées <~PHMA :

MAIS

« Evénement extréme

07 Feb 12:00

08 Feb 00:00

08 Feb 12:00

09 Feb 00:00

09 Feb 12:00

d’'intérét pour scénario
de submersion _fictif
(décaler le pic de
surcote autour de la

PM)

Il
07 Feb 12:00

1
08 Feb 00:00

I
08 Feb 12:00

I
09 Feb 00:00

Il
08 Feb 12:00
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