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CONTEXTE GENERAL

Etude du changement climatique : enjeu actuel (IPCC, 2013)

Evolution des températures (Océan/atmosphére), régimes climatiques,
. Evolution du niveau marin
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Evolution du niveau marin geocentrlque (1993- 2012) l 14

(IPCC, 2013)
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CONTEXTE GENERAL

Etude du changement climatique : enjeu actuel (IPCC, 2013)
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Associées aux observations
modernes, les mesures
historiques permettent d’avoir
acces a I'évolution séculaire
du niveau de la mer

Mesures marégraphiques
longues et continues
primordiales




CONTEXTE GENERAL
Nécessité de chroniques les plus longues possibles

Niveau moyens annuels mesurés a Brest depuis 1900:
Calculs de tendances en fonction la durée considérée

7200 °

Les tendances calculées varient
selon la durée de la chronique
considérée et de sa qualité
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CONTEXTE GENERAL

Répartition et tendances sur les 60 dernieres annéees

Tendances du niveau relatif de la mer en Europe occidentale

s
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CONTEXTE GENERAL

Inventaire des chroniques disponibles en France
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CONTEXTE GENERAL

Patrimoine « marégraphique » historique francais

Peu de données exploitées ...
... malgré un riche patrimoine francais:

Deées le milieu du 19eme siecle:

- mesure automatique et continue des hauteursd ' e

(marégraphe)
- Développement d’'un réseau marégraphique

Plan du marégraphe Chazallon

(SHOM, cote 127-47-1)

Historical sea level data rescue: Saint-Nazaire

Réseau de marégraphe géré par le Service Hydrographique

Réseau marégraphique francais
milieu du 19¢me siécle
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CONTEXTE GENERAL R K | 1900 - 2013

Nécessité du « Data Rescue » >+ >42 >+

Tendance : mm/an
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Beaucoup de données inutilisées car
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toujours au format papier !! G ﬁ ;
Le Havre 8 o ¢
Besoin d’inventorier avec précision ces ﬁ 2 Simaio P ANS \
données (complement du travail de N. StNazerli.re .
Pouvreau, 2008) et de les digitaliser afin de les Penuiﬁ fance, aags
i he

d’ Ant

rendre exploitables !! e

Socoa b

St-Jean-de-Lu s i
« Data Rescue » (Demande GLOSS) PSMSL @,\ ﬁ

1 siecle
Dunkerque : : _ : . ] “Ill |- ..
e | B
Cherbourg—----|;---|--;~--||_:_::--f; ....... R l ..... ]|H|| }‘Hlﬂ'
Stsstel\rlmz_ ..... -—__llll ...... ...... | ..... ....... ...... B
Brest e 1 | | +
St Nazaire|- - - ...... ...... _— ..... |. ....... | . ...... .
LaRochelle ... _______ _______ e i éouriopeta|;_,.201% ...... | ....... IESRINT | ..... | -ArchivéJs apiers
Socoa| - o ST _I ...... S || B | (Marégrammes,
StJean de Luz : : : ; . . 1 : : : : _ : Registres, ).
Marseille - - I.- ...... ...... ....... _. I . EN COURS
" .
|

v

Le Havre

Données num.

D" I NVENTIAI

Toulon|-- - - -- ....... ....... .- ....... ...... ...... _. ...... . ..... ....... ....... I,_. I. ...... ......

| | | i I 1 | | i I | | 1 i I | |
1820 30 40 50 60 70 80 90 1900 10|20 30 40 50 60 70 80 90 2000 10| -




UTILITE DES SERIES HISTORIQUES DE MESURES DU NIVEAUX MARINS

Objectifs

- Sauvegarder le patrimoine historique que sont les observations du niveau de la mer des
décennies passées

-Améliorer |l a connai ssance desurllelittoralatantiquie vancaisiu ni Vv €
puis d’intercomparer les résultats avec d’autres séries pluriséculaires du niveau de la mer a
I'échelle du littoral européen, voire mondial.

- Appréhender |’ iacé adnthopismesdrbcéavel uti on des composa
niveau marin observées.

- Apporter des éléments primordiaux pour | ’ € tdesdnéveaux extrémes

- (Recenser et digitaliser les données météorologiques correspondantes)

Historical sea level data rescue: Saint-Nazaire
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RECONSTRUCTION D’UNE SERIE HISTORIQUE DE
HAUTEURS D’EAU

Stratégie générale

1 — Recherche des archives marégraphiques

s

2- Numeérisation des données papiers

W

3- Mise en cohérence des données de hauteurs
d’eau nouvellement numeérisées : en vertical (/zéro
hydro) et en temps (UTC)
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Observatoire marégraphique de Saint-Nazaire

Depuis 1863, un marégraphe est installé a Saint-
Nazaire, a 'embouchure de de la Loire (macrotidal)

ST-NAZAIRE
*

Depuis le 19eéme siecle :
- évolution du trait de cote due aux activités
anthropiques (Développement portuaire)

R m— Tragey 7 o B e
Beautemps-Beaupré 1820 (Source: SHOM)
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Observatoire marégraphique de Saint-Nazaire

Depuis 1863, un marégraphe est installé a Saint-
Nazaire, a 'embouchure de de la Loire (macrotidal)

ST-NAZAIRE
*

Depuis le 19eéme siecle :

- évolution du trait de cd6te due aux activités = T el —*’f

=

anthropiques (Développement portuaire)

>

Bouquet de la Grye (Source: SHOM)
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Observatoire marégraphique de Saint-Nazaire

Depuis 1863, un marégraphe est installé a Saint-
Nazaire, a 'embouchure de de la Loire (macrotidal)

Depuis le 19eéme siecle :
- évolution du trait de c6te due aux activités
anthropiques (Développement portuaire)

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire

ST-NAZAIRE
*
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Trait de cote actuel (Source: SHOM)
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Observatoire marégraphique de Saint-Nazaire

ST-NAZAIRE
*

Depuis le 19eéme siecle :

- Changement de la localisation du marégraphe
(1951 ... 2 sites)

1ere Jocalisation du marégraphe, f\
Phare du « Vieux-Mdle » (1863-1950) @
]

Plan de la base du puits
de tranquillisation

Observatoire marégraphique actuel,
« avant port » (Mesures depuis 1951)

L I

7 v
725

(1861 ,cote 45333, AD4Y
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Reconstruction de la série de Saint-Nazaire
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Observatoire marégraphique de Saint-Nazaire

(UNESCO, 1985) poulie du flotteur
Stylet :f::::::

=1

Cylindre enrogistreur

Depuis le 19eéme siecle :

Tendeurs

¢ Contrepoids

\/

- Evolutiondu type d’ wuthistr ument
- Marégraphe a flotteur
- Depuis 2007, marégraphe radar (réseau | = e
marégraphe RONIM -- SHOM)

""""

Maisaion conique

Ouverture

Principe de foncti
marégraphe a flotteur

Mréraphe radar a ondes guidees
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1 - Recherche des archives marégraphiques

Documents existant relatifs a 'observation du niveau marin a Saint-
Nazaire dispersésdanspl usi eur s centres d’

. 1¢res mesures identifiées : 1821
= Observations diurnes tous les ¥4 h sur une échelle de
marée temporaire (pour réduction de sondes).

Gy i SRS TR T T T (e F1

o MAREG N i ST = NAZAIRE MARS 1oos
! ) . !
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% kx

N SR T TR TR TR TR T e 17

Marégrammes
(1932 — 1964):

2 semaines a 1 mois de
mesures continues

Registres manuscrits (1863 — 1920; 1925)‘l:
Extraction des hauteurs d’eau (pas de temps: Yah — 1h)
Journaux bimensuels des marées (PM-BM,...)

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire
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1 - Recherche des archives marégraphiques

1821 1863 B 2007 : RONIM
g PAS DE DONNEES %2 EE Marégraphe a flotteur BSEF Marégraphe a flotteur E'\f:(’ji?-
d?:’) § :E Registres et marégrammes papiers Marégrammes papiers | Données num.

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Nouvelles données :
PORT Intérét de generall_satlon
D du travai l d
- ) aux collectivité,
I:l I:l I] ml:l[l Autorit®s por
Localisation Extrémité du Vieux Mole Avant-port, jetée est
Type Chazallon . ...
. oTT — =—
Marégraphe
Chateau
Au total, les données recensées couvrent une période longue de 190 ans, incluant
au moins 125 ans de mesures continues du niveau marin a Saint-Nazaire
. - ) z B | e
Reconstruction de la série de Saint-Nazaire pORT ) L%‘:;é




2- Numérisation des documents papiers

Travail long et fastidieux !

Reqgistres manuscrits: Digitalisés manuellement

(~ 500.000 valeurs horaires)

+ procédures de vérification pour identifier les

erreurs de transcription lors de numérisation et/ou

par observateurs

Marégrammes papiers: - Scannage (> 1 km de documents scanné)
- Numérisation : logiciel NUNIEAU (CEREMA)

Logiciel NUNIEAU (NUmérisation des Nilveaux d'EAU) mis a disposition gratuitement pour numériser
de facon semi-automatique les marégrammes papiers. Il se base sur un algorithme de reconnaissance
des couleurs pour extraire le signal de marée(pas de temps paramétrable selon qualité du marégramme).

>
N Ceremav @ ' @

Environ 8000 courbes
journaliéres de marée ont
été extraites dans le cadre

de ce projet
| |SANTER e oz
: pORT ) LOIRE

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire 13/23
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2- Numérisation des documents papiers

1821 1863 = 2007 : RONIM

PAS DE DONNEES

PAS DE
DONNEES

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970

1980 1990 2000 201

[ |: Nouvelles données

_ |

g J L J
Registres manuscrits Marégrammes papiers
\ J
Y
Données de hauteurs d’ eau NUMERI QUES ... BRUTES

6 TR —— | A
£ n
DT, L . == o ~ 80 ans de
: - données
st | o nouvellement
o L " numérisées

N BB 31 41 45 49 53 57 6 65 69 73 77 81 8 29 93 97 O 05 09 13 17 21 25 28 33 3 41 45 49 53 57 61 6

Diurne

S 1 heure e 5 min.

15min

Stratégie d’'échatill onnage

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire
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3- Mise en cohérence des données ... en terme de temps

1821

1863

1951
1

2007 : RONIM

PAS DE DONNEES

1821 1830 1840 1850

1860 1870 1880 1890 1900

1910 1920

1930

1940 1950 1960 1970

1980 1990 2000 201

Systemes Tps local (TU+])mmmm— secrsesssssssnses
de temps TU — e
20 ‘ ‘ ‘ [ "&[ C?rreqﬁog en
. [ ongitude
15 Equation du temps | R s
%10 AN ' Al
g 5 / \ LN
£ N2\ / g
g \ / ‘ TSMA TU
510 ,f
-15 \ / |
N—7 I
-20 ‘[:
janvier mars mai juillet septembre novembre ‘ﬁ ‘ ‘!
TSVA TSM i _im " m dome an
- A - 2 W (YN e i
Reconstruction de la série de Saint-Nazaire e ) L%‘:;é
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3- Mise en cohérence des données ... en terme de référence verticale

1821 1863 1921 . 20_07
< I 8 -
NO DATA Sk 2| & g |8
a o ) ) )
= = = =

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 201

Exemple : "Embouchure de la Loire"

Repere IGN NGF OKS69
A
(o]
o -
N ©
> SIS
————————————————————————————————————————————————————————————————————————— p-- |y
3 o1
0.1-0.13m g
3
Zéro hydro: 1996-é
\ 4

RLR 1974 (PSMSL)

(Confusion possible entre Zéro hydro / Zéro marégraphe)

Beaucoup d’'informations, parfois incohérentes a

NANTES P90 B
45 | SAINT-NAZAIRE ) PA\Z%
pORT LOIRE

|:> Pour certaines périodes, le zéro du marégraphe reste incertain!

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire o SHDI\/I
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4- Correction / Suppression - Validation des données

MéthOdeS: Feuille dggtf@i@%‘marégramme
- Prise en compte des contrdles lors des mesures e e
- ldentifications des sauts verticaux et/ou temporels e o R
contréles visuels, traitement du signal (filtrage =~ jeechtt™ 7 =

de fréquence, ...) = s o TR Sak
. ;e . , , . Da A enregistrées [ indiquées | Echelle | Ruban | Diagramme| i o
- Comparaison avec les prédictions (étude des résidus) A

sur le par I'horloge.

U graphique | du marégraphe | marée

13k LT A ] A A4, \‘ W m.?,mw .................

graduéen enregistré |

/)

Erreurs de retranscription B .
- Comparaison hauteur
680 Al Z .
- S controlée / haut. extraite g ()
o ! 1957 | 05
— - ()
5480 /T f\ e 64 ‘
3 380 \ ©
3 I,T f o] ®
g 280 4 ” 5':'0<I I i o '
T 180 -4 (L )|
80 ® ® 0
— 3_ " .. o I
—2012:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 i oo Q [e]
02/04/1867 Heure 03/04/1867 T 21 BTk P i 3
i :
1. ... M. il
Etude des résidus (Obs-Pred) o4 || l l 05
100 Y10 0511 1911 0312 1712 3112

® Résidus PM (Obs-Pred)
—Différence lissée

A
o
!

Identification des erreurs,
anomal i es,

o
!

Différence en temps (min)

50 Corrections / suppression,
validation
07/55 01/56
S
Reconstruction de la série de Saint-Nazaire ) L%‘:;é
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4- Vérification de la qualité des mesures historiques

Qualité des mesures veérifiée en comparant des seér.
(stations régulierement soumises aux mémes conditions atmosphériques a large échelle)

- Brest Pertuisd’ Ant i o-e=h=e= Saint-Nazaire

4500 -

g

3750

Mean sea level (mm)
S
3

I
=1 WM«M ,M by

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

|:> IDENTIFICATION DE PERIODES POTENTIELLEMENT DE MAUVAISES QUALITE !

NANTES PP 0
i Bri i i SAINT-NAZAIRE'
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4- Vérification de la qualité des mesures historiques

Qualité des mesures veérifiée en comparant des seér.
(stations régulierement soumises aux mémes conditions atmosphériques a large échelle)

— Brest Pertuisd’ Ant i o==h—e= Saint-Nazaire

4500 -
E 4250 -
g “"MMWWMW (!
3 4000 - | n | J& 4000
>
P ot i b
D 3750 - 1
& 3500 W‘f ‘ e
S i M”MW f | H‘
= 3250 - : | |

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

1,0 - N aa wn‘ r AN\
' . i
0,8
== S!'Nazaire / Brest

0,6 | wm StNazaire / Pertuis

Correlation
coefficient

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

GLOBALEMENT, DONNEES DE BONNE QUALITE ... AFFINER!
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Intérét de la reconstruction : Evolution du niveau marin

TRAVAIL EN COURS!!

La série reconstruite de St-Nazaire devient assez longue pour
permettre 'étudedel * évol uti on du niveau mari

Résultats attendus:
Comparaison avec d’autres séries pluriséculaires du niveau de la mer Newlyn. cperpourg 4

7500 Brest 1 .

7000 - Newlyn (source: PSMSL) WWWMWWW 'R
d’ PAeLtL” i Bcihe

6500 . " Marseiliey
Brest (source: Sonel) /e e ® on
= 4000 - e 5
g
L
® 2900 1 SAINT-NAZAIRE MM
Q
1]
§ 3000
=
Pertuis NMM w endances a St-Nazaire selon le
déANt i w”?*wﬂ « 0 officiel » du marégraphe:
7500 - - 3500

(Gouriou et al.)
1953 -2013: 1.70+/-0.21 mm/an

7000 - Marseille WW«‘M*WMW“WW
(source PSMSL) 1863-2013: 1.33+/-0.06 mm/an

6500 :
1820 1840 1860 1'880 1900 1‘920 1940 1'960 1‘980 2000 AACONFIRMER!

E B Ee o
S pORT ) LOIRE

Reconstruction de la série de Saint-Nazaire
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Intérét de la reconstruction : Evolution des caractéristiques de la marée

Evolution du marnage, modification des composantes

Modifications anthropiques importantes en Loire lors du siécle dernier ! (dragage, chenaux de

navigation,d é vel o ement ortuaireg ) .
J _ —— i _ — i Evolltion des composantes harmoniques

Exemple de M2

180
5175—
L H]
x : E 170
6Evolution du marnage a Nantes %165
Impact fort sur le // 50
mar nage en a 4] L

/ 115
/ ~110}
2

7 S : -
7] (: i
%105 ...................................... :
. £ 5 5
En avVv a I , I m l_ 0 o 1004y, U TUUTOOT HUSURTIT ﬂl..
\ Iy 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 . : : :
completement quantifie ! (Winterwerpet al., 2015) 95 : ' ' l
1880 1900 1920

1940 1960 1980 2000
a0 Evolution du marnage mens. Moyen (St —Nazaire)

£

O

3% Développement portuaire, Nouveaux

S T - -

g0y chenaux de navigation ???

© 4 . . .

T30 Modi fication de | ' obse
€340 A

[J]

2320

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

MINI RE
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Intérét de la reconstruction : Prise en compte des tempétes historiques

Etude des évenements exceptionnels :

L'identification et la prise en compte des surcotes historiques,non-quant i fi ées | u
permetd” amél i orer | es statistiques sur | a tenda

Novembre 1894

1040
£ S 1000, = s T o | -
£ gaol ~ f opérationnel »
[—Obs ===== Pred. === Residual L

3] (-] ~
T T

A Al A AAAAN ’r

|
e 3 A
R IRURVA
T 1 |
y [

VA AN
AWAWAY

H

|
l

Sea level (m) / Storm surge (m)

3 “\/ V V \\l/ \\/ X [ ! ‘ l ‘ meilleure définition
2l V¥ oy Yy l\! v \ . des PI_DRN

.l ' O ER)E ¥ i i / (Risques littoraux,

L S 1 1 MNaAN J i

o_-/"'\ . . A LT N e ™ L L -/r‘/ L \Y\“‘L./}/r- L V-r\‘\ P S u b me r S I O n
08/11 09/11 10/11 11/11 12/11 13/11\\ 14/11 15/11 16/11

ALe 12 Novembre, de midi ~ 5h du s$0ir, une violente temp®°te,
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CONCLUSION

Apercu du travail en cours sur lareconstruction de la série de St-Nazaire

Travail réalisé:
-Inventaireetre cher che d’ archives relatives a | -‘Nazhierer vat
- Digitalisation des données (500.000 valeurs horaires, 8.000 signaux tidaux journaliers)
A Globalement, données de bonne qualité
- Travail a partir des mesures/métadonnées pour rendre la série reconstruite cohérente

En cours de reéalisation:
Travail encore nécessaire pour obtenir une série cohérente la plus sOre et compléte possible
Néanmoins, il est déja perceptible que des résultats prometteurs devraient étre obtenus

Une fois la série reconstruite et validée, les données nouvellement numérisées seront mises a disposition (REFMAR,
SONEL, PSMS

www.sonel.org

data.shom.fr

Résultats attendus
Etude de | duéhwenl mdrin,caomparaison avec des séries a proximité, travail sur niveaux extrémes,
éeévolution des caractéristiques de | a mar ée,

Perspectives:
Données de pressions atmosphériques disponible en format papier (1863-1920), pourraient également étre
digitalisées : une probable meilleure caractérisation de la tendance long-terme du niveau marin pourrait étre atteinte!
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PERSPECTIVES
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Localisation des mesures historiques du niveau de la mer
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Ex: MADAGSCAR (Pouvreay 2008)
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Aquar el | e Cabdi L80T. e d

MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Questions??

http://refmar.shom.fr/applications_maregraphiques/progral
mesprojets/constructiommnalyseseriescoherentesiveau
mer/portde-saintnazaire
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MISE EN PLACE DE L’OBSERVATOIRE DES MAREES AU « VIEUX MOLE »
(1861) ——

: l Note de |1 ngéni@ussini86d:r o

« Le puits du marégraphe est établial ' e x t rdé musbiéde la jetée en
pierre de St-Nazaire. Il est formé de piéces de bois de sapin, verticales
appliquées contre un des c6tés du musoir et fortement reliées par des
bandes de fer [...] Dans ce massif de sapin est le puits circulaire de 60
— centimétres de diamétre descendant verticalement j u s g u ' agdises
} inférieures de la jetée en bas de la cale, a 1 m environ au dessus de la
basse mer, puis dans les assises de la cale et dans le rocher inférieur ou il
est magonné en briques et ciment avec le méme diametre, il descend ainsi
m’a-t-on assuré jusque 30 ou 40 centimétres au dessous du zéro de I'échelle
de I'extrémité de la jetée »

302. ANCIEN SAINT=NAZAIRE — La Polnte, la Jetée et 'Eglise, vers |840

Carte postale, AD-44 (23 Fi 4438)

Gaussin, 1861 —

1861,cote 4S333, ADU
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Numérisation des marégrammes papiers

Logiciel NUNIEAU (CEREMA) 2> Cerema

-

Vraiment efficace quand : Une courbe de marée par marégramme et la couleur dominante du fond est
différente de celle de la courbe
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Numérisation des marégrammes papiers
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Vraiment efficace quand : Une courbe de marée par marégramme et la couleur dominante du fond est
différente de celle de la courbe
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Numérisation des marégrammes papiers

Logiciel NUNIEAU (CEREMA)

2> Cerema

-

Vraiment efficace quand : Une courbe de marée par marégramme et la couleur dominante du fond est

différente de celle de la courbe
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RECONSTRUCTION DES HAUTEURS D’EAU HISTORIQUES A SAINT-NAZAIRE

Du Temps Sol aire Vrai au Temps Solaire Moyen

Temps Solaire Vrai ou apparent
Mesure du temps basée sur le déplacement apparent du Soleil au cours de la journée pour un endroit donné.(angle horaire du
Soleil) A Heure du cadran solaire :

Durée du jour varie au cours del 6 a n dugfait,de:
-L6obl iowbioi ® c | del abi adeosntation dela Terre/al 6 ®c |l i pti que
- L6el | idet © o rdei&flTerre
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RECONSTRUCTION DES HAUTEURS D’EAU HISTORIQUES A SAINT-NAZAIRE

PERSPECTIVES

Evolution du trait de cote et de la bathymétrie sur des temps historiques

Le suivi de I'évolution du trait de cbte et de la bathymétrie au cours du temps pourrait permettre de
comprendre les modifications des caractéristiques de la marée au cours du 19¢me et 20¢™e sjécles.

Archives cartographiques du
SHOM contient plusieurs
minutes (papier):

- 1821
- 1853
- 1864
- 1881
- 1893
- 1901

Couvrant selon les cartes, la Loire : S 5 ¥
jusqu’a Nantes, ou uniquement 3\ ' Tty U7 fS 0 > >

I'embouchure. Minute Beautem 's-Beaupré de 1821 (SO-L'J)I’CGZ SHOM)
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