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Cerema
Contexte et o bj ectifs {1 Sk Cerem
Ministére de la Transition Ecologique / Direction Générale de la Prévention des Risques (DGPR) e
e Besoin de niveaux de référence pour la gestion des risques de submersion marine _——
(T10ans, T100ans et T1000ans)
Des partenariats
e Partenariat Shom / Cerema
e GT TSH / Statistiques des Extrémes (ASNR, EDF, Shom, BRGM, Artelia, Cerema)
Mise a jour des documents de référence S
e Shom-Cetmef (2010 et 2012), Statistiques des niveaux marins extrémes des cotes de France : M

SUR LE LITTORAL
METROPOLITAIN ET CORSE

(Manche et Atlantique), édition Shom
e Cetmef (2013), Analyse des surcotes extrémes le long des cotes métropolitaines, édition Cetmef

Mieux les connaitre pour mieux
caractériser et anticiper le risque
de submersion marine

e Cerema (2018), Les niveaux marins extrémes — Ports de métropole, édition Cerema

Révision de la méthodologie de I'’étude Shom-Cetmef de 2012
e Plus de données et extension a la Méditerranée

e Mise a jour de la méthode d’interpolation % L

IO Estlmatlons Jusqu a la période de retour 1000 ans et calcul des intervalles de confiance
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Données utilisées e e e
Observations marégraphiques - sy
* 33 ports de référence (période d’observation > 10 ans) LE'CONQUHCZ""/E“ ~ |
* Données horaires validées (Refmar, data.shom.fr) ‘, w’ V
Prédictions de marée (logiciel MAS du Shom) Nz b ‘iﬁ.ﬂ:ﬁﬁc | = ) o
e Modeéle de marée cstFRANCE (Shom) q A : q
Référencement vertical ZH/IGN : & LE e Wy
 RAM 2020 (Shom) i VRIS 00 “m
e BathyElli V2.0 (Shom) JERTERS R ’:j‘c‘:jo_mm $
* RAF18 (IGN) (i woo

6°0'0 400 2°00 0°0' 2°0E 40E 6°0E 8°0E 10°0E

Simulation de surcote HOMONIM (Shom et Météo-France)
Vigilance Vagues-Submersions (VVS)

e Modele HYCOM, configuration ATL V4 et MED V3, forcages météorologiques Arpege (MF)
e 4 ans (2010-2014)
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Méthodologie

Analyse aux ports de référence

Théorie de valeurs extrémes
En Manche-Atlantique : fort marnage => convolution marée surcote PM

6°0'0 4°0'0 2°0'0 0°0’ 2°0'E 4°0'E 6°0'E
= T —— -

En Méditerranée : faible marnage => approche directe

; Vr‘v'"v'CALAIS‘ e .DUNKERQQE
«jBOULOGNE-SUR-MER. : A

- Niveau de pleine mer (PM) => calculé par interpolation  : s
des données horaires par spline-cubique e S s
- Surcote de pleine mer (SPM) => permet de s’affranchir ’; N P 1GNGD
s \ s . 5 = CONCARNEAU ~ [ s e [ ® 282-300 S
des éventuels problemes de dephasage entre les niveaux * s 0 swaw :
observés et prédits R souy s
wweau| Niveau maximum observé. = LA_ROCHELLE—M_P:LLIgE%ILE_;_;IX :Zzzzz =
0 . S | surcote ge petne mer ¢ e o s ¢
Niveau maximum prédit >4 6.50 - 7.00
: g ﬂ ' : @ 7:50 2 8100
Surcote instantané - = & ; O D 18‘00‘8'29 el E .
6°0'0 = 4°0'0 zoo 00 7 /m .Fos-%mw.m”w“ 7 -

CENTURI -
L]
o © & 0 ¢ o 9 - . 5 ;s . L
T T Niveaux d’eau de période de retour 50 ans
® © 0o 9O 0 o o o o ¢ :
) © o o o o Niveau observé >8R K888 883
- 2 aa e = B A (D) © © O O O O O v =
o / Tiiebisgse e pomerg bt | 7
' \ ' ’ ©
| | ' > [ g
2 t Temps / s ® o o

—

https://osm.org/copyright

4°0'E 6°0'E 8°0'E 10°0’E



MINISTERES |
TRANSITION ECOLOGIQUE

AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

TRANSPORTS S H M
VILLE ET LOGEMENT

L'ibcr_ti’

Marseillle

1.6

. Observations

Méthodologie

Analyse aux ports de référence @ | GPD IC70%

24 GPDIC95%
Théorie de valeurs extrémes — Loi Exp.
------ Loi Exp. IC70% g
En Méditerranée : faible marnage => approche directe N Loi Exp. IC95%

Distribution des niveaux PM
Sélection des pics de tempéte
e Meéthode « Peaks Over Threshold » (POT)

Niveau (m IGNG9)
1.0

@ |
* Critere de séparation * 24h °
Ajustement statistique des valeurs extrémes S
2 lois d"ajustement : 0 ] 0 100 1000
* Distribution de Pareto (Generalized Pareto Distribution, GPD) Période de retour (annee)
o LOl eXpOnentie”e péri(:g::rde ore Int. Conf. 70 % Int. Conf. 95 % Int. Conf. 70 % Int. Conf. 95 %

5ans | 087m | 0.84ma 088m | 083ma 0.80m |0.83m | 0.86m a 0.91m | 0.84m a 0.94m

10ans | 092m | 0.89m a 0.94 m 087ma09%m |09 m | 093ma 1.00m 091ma 1.03m

20ans | 0.97m | 093m a 1.00m | 091m a 1.03m | 1.04m | 1.00m a 1.08m | 0.98m a 1.12m
— [ J [ V 4 ] N ] . N . .

=> Estimation des périodes de retour des valeurs extrémes des niveaux de PM | soans [1.03m | 098ma 107m | 084m & 1.0m | 1.14m [ 1.10ma 1.19m | 1.06m a 1.24m

100ans | 1.06m | 1.00m a 1.11m 096 ma 116m | 122m | 1.17m a 1.28m 1.13m a 1.33m

200ans | 1.10m | 1.08m & 1.16m | 097m a 1.21m | 1.30m | 1.24m a 1.36m | 120m a 1.43m

T 500ans | 1.14m | 1.05m a 1.21m | 099m & 1.28m | 1.40m | 134m a 148m | 129m & 1.55m

® © o O @ o o © ¢ © » O 1000ans | 1.16 m 1.07m a 1.24m 1.00m a 1.34m 1.48 m 1.41Tm a 1.56m 1.35m a 1.64m
) © 0 @ o O © & ©° o o o ° 0 o .
® 0 o o ) S — o ©®© @ o .
) @ : _

Tableau 75 : Marseille — Périodes de retour des valeurs extrémes des niveaux horaires
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Analyse entre les ports de référence

En Méditerranée : Interpolation linéaire sur le trait de cote lissée

* Distribution des niveaux PM aux ports de référence

* Interpolation linéaire en fonction des distances le long du ,
linéaire cotier
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® @ ® @ 9w Ilustration 87 : Méditerranée — Niveaux d’eau de période de retour 50 ans (GPD, représentation cartographique)
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.y Calais
Analyse aux ports de référence .
£ e " ~ | « Observati
Théorie de valeurs extrémes app o
. . ’ GPD IC70%
En Manche-Atlantigue : fort marnage => convolution marée/surcote PM & | GPDIC95%
¥ |— Loi Exp.
------ Loi Exp. IC70% )
o N P Loi Exp. 1C95% 1
Distribution des surcotes de PM £9.
* Distribution paramétrique au-dessus du seuil de tempéte : £ | L T e
Sélection par POT et ajustement par GPD ou Exponentielle B
. . . A 5o
* Distribution empirique sous le seuil de tempéte Z
|
=> Estimation des périodes de retour des valeurs extrémes de SPM °
Période de | GPD <
retour Int. Conf. 70 % Int. Conf. 95 % Int. Conf. 70 % Int. Conf. 95 % ©
5ans | 0.75m | 073m a 0.78m | 0.71m & 080m | 077m | 0.75m & 079m | 0.73m & 0.81m 0.1 1 10 100 1000
10ans | 0.82m | 0.78m & 0.85m | 0.75m & 0.88m | 0.84m | 0.82m & 0.87m | 0.79m a 0.89m Période de retour (année)
20 ans 0.88 m 0.83m a 0.92m 0.80m a 0.97m 0.92m 089m a 094 m 0.86m a 0.97m
50 ans 0.95m 0.89m a 1.02m 0.84m a 1.08m 1.01m 098m a 1.05m 094m a 1.08m
100 ans 1.01m 093m a 1.09m 087m a 1.17m 1.08 m 1.05m a 1.12m 1.01m a 1.16m
200 ans 1.06 m 096m a 1.16m 090m a 1.26m 1.16m 1.12m a 1.20m 1.07m a 1.24m
e 0606 0 0 ¢ v - 500 ans 1.13m 100m a 1.25m 093m a 1.39m 1.25m 121m a 1.30m 1.16m a 1.34m
'.'.'.'.'.'.’.'.'.’.“.~. 1000ans | 1.18 m 1.04m a 1.32m 095m a 1.48m 1.33m 128m a 1.38m 123m a 1.42m
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Tableau 6 : Calais — Périodes de retour des valeurs extrémes de surcote PM
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I\/IéthOdOlOgie Calais

7 g s 3 — * Obs. Niveau PM
Analyse aux ports de référence = 1C70% Obs
% S.
Théorie de valeurs extrémes = Kl o
. . ) b 0o !ust.
En Manche-Atlantigue : fort marnage => convolution marée surcote PM CoRT st | i

5.0

Distribution des surcotes de PM

* Distribution paramétrique au-dessus du seuil de tempéte :
Sélection par POT et ajustement par GPD ou Exponentielle

* Distribution empirique sous le seuil de tempéte

Niveau (m IGN69)

4.5

Convolution marée/surcote PM
* Distribution empirique des niveaux de pleine mer calculés sur 18 ans (Saros)
T10ans = 4.74 m

* Distribution de probabilités des surcotes PM : loi paramétrique GPD T100ans = 4.96 m
ol T1000ans = 5.16.m

I | I I I
0.1 1 10 100 1000

4.0
i

=> Estimation des périodes de retour des valeurs extrémes des niveaux de PM

Période de retour (année)
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Méthodologie

Analyse entre les ports de référence usf 2

CHERBOURG

St Peter Part

En Manche-Atlantique : Interpolation linéaire sur le trait de cote lissée

SAINTRALO

VET

e Distribution de marée PM le long du linéaire cotier (cstFrance)
* Distribution des surcotes PM aux ports de références

CONCARNEAU

LE_CROUESTY

* Niveaux calculés par convolution marée / surcote PM sai-i o
* Correction des effets locaux
—> Facteur de pondération des surcotes entre le point de calcul et le port de

reférence

= Profil d’évolution des surcotes le long du littoral (centiles 99 %) a partir des
simulations de surcote HOMINIM (4 ans)

Bordeaux

YONNE_BOUCAU _
SAINT-JEAN-DE-LUZ SQCOA : Toulouse
- San Scba
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Niveau moyen de référence

e Aux ports de référence, estimation 2022 par régression linéaire sur les moyennes annuelles
e Entre les ports, niveau moyen au 01/01/2000 (modele Shom cstFRANCE et référencement a I'lGN69 via BathyElli v2.0)

_ — . o —|—+— LA_ROCHELLE_LA_PALLICE
Maregraphes Variations pluri-annuelles BREST
ARCACHON 1.59 mm/an --- [Reégression linéaire
BOULOGNE-SUR-MER 1.34 mm/an
BREST 1.58 mm/an o .
BAYONNE BOUCAU 0.64 mm/an = | 4l
CALAIS 0.14 mm/an [| ¢~
CHERBOURG 0.44 mm/an o Jei
CONCARNEAU 0.64 mm/an 9 w Ll
LE CONQUET 1.63 mm/an & A gl &
DIEPPE 3.85 mnvan = g . ¢ |\
DUNKERQUE 1.09 mm/an g s
ILE D'AIX 2.85 mm/an o o
LE CROUESTY 2.21 mm/an 3 ,
LE HAVRE 0.89 mmvan s ¥ . !
LA ROCHELLE LA PALLICE 1.55 mm/an 3 ©
PORT-BLOC 1.61 mm/an 2
PORT-TUDY 0.81 mm/an . = &t L R PR
ROSCOFF 0.75 mm/an
SAINT-GILDAS 0.69 mm/an S -
SAINT-JEAN-DE-LUZ SOCOA 0.95 mm/an
SAINT-MALO 1.42 mm/an
SAINT-NAZAIRE 1.24 mm/an
LES SABLES D'OLONNE 2.06 mm/an &
o
Vitesses de variation pluriannuelle du niveau d’eau moyen aux ports en Manche-Atlantique : ' ' ' '
1800 1850 1900 1950 2000
e © ® ¢ ¢ ¢ 9 -
) © © o o ©® » o ¢ o v
® ® o 9O & o o © o ©° » O
) ©® 0 @ © o @ o © o o o O 0 o .
® o o o a — = - ® @ o
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Incertitudes et limites

Incertitudes (2 sigma)

e Prédiction de marée : £ 15 cm aux ports de référence et £ 25 cm entre les ports
e HOMONIM : RMSE =+ 8 cm aux ports de référence

Stationnarité
e Stationnarité des tempétes et de la dépendance surcote / marée PM

Choix du modele d’analyse statistique
e Méthode de sélection des pics de tempéte (POT, critere de séparation)

e Lois paramétriques utilisées:
 En Méditerranée, deux lois d’ajustement des valeurs extrémes de niveau d’eau sont utilisées (GPD et loi exponentielle)
La différence de résultat rentre dans l'incertitude du choix du modele statistique

 En Manche-Atlantique, la loi d’ajustement GPD a été retenue, car elle présente par construction le plus grand intervalle
de confiance

e

'oooo > oo.o.'.oooc /
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Incertitudes et limites

Wave set-up et des seiches

e Le wave set-up portuaire et I'influence des seiches sont considérés comme négligeables

e Les niveaux d’eau observés dans les ports sont assimilés a des niveaux d’eau sans I’action des vagues
e Une analyse spécifique port par port de la présence du wave set-up et des seiches est nécessaire

Modulation locale de la marée et de la surcote météorologique

En Méditerranée l'interpolation entre les ports n’est pas corrigée des éventuels effets de modulation locale de la marée et de
la surcote météorologique (contrairement au littoral Manche et Atlantique)

Analyse un peu moins fiable sur certaines zones géographiques

e Les résultats sont meilleurs aux ports de référence et moins bons en fond en baie
e Les résultats sont potentiellement légerement :

e Surestimés au voisinage des ports du Havre, de Bayonne et de Marseille
(phénomenes tres localisés qui peuvent remettre en question 'utilisation du port pour les calculs d’interpolation)

* Sous-estimés entre Port-Vendres et Sete et entre Nice et Monaco %

PARTENAIRE
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Incertitudes et limites

Brest

Intervalles de confiance 3+ obn Nvewson
. . . , — G S

Les intervalles de confiance (IC a 70% et 95%) sont d’autant plus large que la m—

durée d’observation est faible et que la période de retour estimée est élevée o =l i, Q}ﬁ

Les intervalles de confiance communiqués font partie intégrante du résultat

Niveau (m IGNG69)
4.6
|

Période de| Niveau PM

retour | (JGN69) | Int.Conf.70% Int. Conf. 95 % -
5 ans 448 m 448m a 449m 448m a 449 m

10 ans 455m 454m a 455m 454m a 456 m ~
20ans | 461m | 461m a 462m | 460m a 463 m =

T10ans = 4.55 m
472m T100ans = 4.76 m

50 ans 470m 469 m
100 ans 476 m 474 m

471m 468 m
478 m 473 m

480m

Q[ [ | [ | [
Q| [ Q) | | QD | Q)

o | T1000ans = 4.97. m
200ans | 482m | 480m a 485m | 479m a 487m w Y | | j |
500 ans 491 m 488m a 494 m 486m a 498 m 0.1 1 10 100 1000

1000ans | 497 m 493 m 501 m 491m a 506m

Période de retour (année)

® © ¢ 0 & o g -
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Conseils d’utilisation de I'ouvrage

Période de retour maximale exploitable

* Plusladurée d’observation est élevée, plus la projection sur des périodes de retour élevées est fiable
 Lesintervalles de confiance sur les niveaux sont plus importants en Méditerranée qu’en Manche et Atlantique

* |'approche indirecte en exploitant les prédictions de marée permet de diminuer l'incertitude
A titre d’illustration le méme degré de confiance sera accordé aux estimations millénales a Brest et décennales a Centuri

Brest: 190 ans d’observation Centuri: 10 ans d’observation
IC 70% 1000ans -> 4.93-5.01 m IC 70% Exp. 10ans -> 72-83 cm
La méthode est adaptée jusqu’a la période de retour de 100 ans | Gt
(voire 50 ans pour certains ports de Méditerranée) 3 Enm J
Sl
J4 /s s . . g E 2‘ _ ‘ __a;-*
D’autres méthodes d’analyse sont développées pour I'estimation = 3 £, e
;s ;. , . g gty g
des périodes de retour supérieures ou egales a 1000 ans = =, S
(analyse régionale et/ou exploitant les données historiques) . N / z
= & | ‘ rioaoons = 4:97:“_ o 1I Période de :;:C-ut (ahnée) 1o 1000
® ®© & o 0 & 9w - Période de retour (année)

) © ® 0 ¢ @ » © 9 o v

® ® ¢ © & ¢ o © ¢ ©° 0 O
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Conseils d’utilisation de I'ouvrage

Choix du résultat par ajustement de la GPD ou de la loi exponentielle

Entre la GPD et la loi exponentielle proposées pour I'ajustement des valeurs extrémes de surcote de pleine mer en Manche et
Atlantique et de niveaux de mer en Méditerranée :

e si I"utilisateur est plus intéressé par l'intervalle de confiance que par I'estimation médiane, la GPD est plus représentative des
incertitudes

e s'il est recherché I'estimation médiane, il est intéressant de regarder les deux lois et de faire son choix selon le degré de
sécurité souhaitée

—

SCIENCE =roiy ™

< © _
|« Observations A o " | «  Observations 1
B Sete y - Marseille
GPD IC70% T R GPD IC70%
~ | GPDIC95% J4  GPDIC95%
~ 17— Loi Exp. — Loi Exp.
,,,,,, Loi Exp. IC70% - Loi Exp. IC70%
| Loi Exp. IC95% -~ Loi Exp. IC95%
(o) —~ N
2 o
62 z
= o
— EO
= —
: -
= (45
Z 3 =2
-
[e0]
@
[{e}
g ©
Q.
0.1 1 10 100 1000 01 ] 10 100 1000
Période de retour (année) Période de retour (année)
e © ® ¢ 0 o w -
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Conseils d’utilisation de I'ouvrage

Prise en compte des incertitudes sur les prédictions de marée

L'incertitude a 95 % sur les prédictions de marée référencées a I'IGN est estimée a + ou - 15 cm dans les ports de référence et
de + ou - 25 cm entre les ports de référence
Ces incertitudes peuvent étre intégrées par exemple dans |la marge de sécurité ajoutée au résultat final

Dans les faits, 'incertitude de marée est rarement exploitée

Prise en compte de |’élévation du niveau moyen
Pour les ports de référence, I'année de référence est 2020 => valeurs différentes de celles diffusées dans le produit
« Références Altimétriques Maritimes (RAM) »

Pour changer d’année de référence (aux ports de référence comme entre les ports), il convient de prendre en compte la
surélévation du niveau d’eau liée au changement climatique et les mouvements verticaux du sol

—> ajout d’'une composante liee au changement climatique P
Projections régionales du 6 rapport du GIEC s
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projectiontool e
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Conseils d’utilisation de I'ouvrage

Caractérisation de |’aléa submersion marine

L’analyse des événements tempétueux historiques et des niveaux marins engendrés a la cote est complémentaire et nécessaire
Confrontation aux résultats du présent ouvrage, notamment dans le cadre des études préalables a I'élaboration de PPRL

Ces évenements permettent d’apporter une information de niveaux atteints en conditions exceptionnelles.
La confrontation de ces niveaux aux niveaux marins statistiques centennaux a la cote permet de déterminer I'événement de
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= Phénomenes liés a I'action de la mer
Exemple tempéte Goretti 8-9 janvier 2026

e Téléchargement des données brutes validées au marégraphe le plus proche sur data.shom.fr & -

e Calcul des niveaux d’eau horaires (filtrage des données brute) = sy
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Perspectives pour la mise a jour de |'ouvrage

Amélioration de Ia méthOdOIogie Niveau moyen annuel a Brest
| 1.4 mm/an T

* Aux ports de référence Eu

 Etude des interactions marée/surcote pour améliorer les ajustements statistiques > Al

 Amélioration de la correction du niveau moyen : régression linéaire pas forcément adaptée E T

* Ajout de données historiques dans I’analyse statistique T *""-J i
* Le long du linéaire cotier

* C(Calculs des niveaux d’eau a partir d’'un long rejeu de surcotes (~40 ans)

Tolosa

 Extension au large?

Modele TOLOSA-sw,
configuration
Manche-Atlantique
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Perspectives pour la mise a jour de I'ouvrage

Prise en compte de I’élévation du niveau moyen
* Prise en compte des scénarios d’élévation de la TRACC dans les simulations

o
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Le Cozannet et al., 2025

Ajouts des outremers

« Etude limitée aux marégraphes, pas d’utilisation du modéle pour les outremers
» Etude des extrémes plus difficile pour les outremers, car soumis aux cyclones

® © ¢ 0 & o g -

) © © o o @ o o ¢ o v

® ® ¢ © @® o o © ¢ ©° 0 O
I.o.o.oi.oo.ooc-

PARTENAIRE

SCIENCE =roiy ™

~
-]
<
x

20

A
>
-
m

ANS



EX

MINISTERES |

TRANSITION ECOLOGIQUE
AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

TRANSPORTS
VILLE ET LOGEMENT

Liberté
Egalité
Fraternité

Merci pour votre
attention!

® ®© ¢ © @& o ¢ © o ©° 0 O
...........

PARTENAIRE

SCIENCE =ow™




MINISTERES |
TRANSITION ECOLOGIQUE

AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

TRANSPORTS SH M
VILLE ET LOGEMENT

L'ibcr_tc"’

Méthodologie

.y Marsellle
Analyse aux ports de référence o
Théorie de valeurs extrémes T goerations
En Méditerranée : faible marnage => approche directe < | arDicesn
— Loi Exp.
—————— Loi Exp. IC70% s
Distribution des niveaux PM |7 LoTExp.1C95%
Ajustement statistique des valeurs extrémes é’
Sélection des pics de tempéte (POT avec critere de séparation = 24h) % -
o 3
2 lois d’ajustement :
o\l =
. . r | _|qya=—_ "0
GPD: P?‘"LZ:’:‘::’SDJ — (“‘%T)

* Exponentielle: Pr -I:Z}:\:b,ﬁfﬂ} - E?{p[—ﬂ(
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I\/IéthOdOlOgie Calais

PR CALAIS - Inpdce Marée/Surcote
Analyse aux ports de référence

z o n L ;
Théorie de valeurs extrémes 0 7% Obe bara)
. . ’ IC95% Obs. )
En Manche-Atlantique : fort marnage => convolution marée surcote PM B A

IC70% Ajust.
b IC95% Ajust.

Distribution des surcotes de PM

* Distribution paramétrique au-dessus du seuil de tempéte :
Sélection par POT et ajustement par GPD ou Exponentielle

* Distribution empirique sous le seuil de tempéte

Niveau (m IGNE9)
5.0

4.5

Convolution marée surcote PM

PHMA

T10ans = 4.74 m
T100ans = 4.96 m
> T1000ans = 5.16.m

Pr(Z,,>z1=|

PJLI

plm) (1=F_(z—m)).dm

PEMA

4.0
-

— p(m) : densité de probabilité d’avoir une marée PM égale a « m » (Saros) | | | | |
- F(s) : fonction de répartition des surcotes PM 10" 10500 a0 o405 1es03
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