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Le SHOM a pour mission de connaitre et de décrire I'environnement
physigue marin dans ses relations avec I'atmosphere, avec | es fonds
marins et les zones littorales, d’en prévoir I'évolution et d’assurer la
diffusion des informations correspondantes.

(Code de la defense, Art. R3416-3)

L Une fonction socle : , o
Constitution des bases de données de référence

' Trois activités primordiales, opérationnelles,
orientéees par leurs finalités directes
1 Service hydrographique national
1vSoutien de la défense
1L Soutien aux politiques publigues maritimes et du littoral
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Soutien aux politigues publiques
de la mer et du littoral

&) SHOM

L'acéan a la carnte

L Protection du milieu

' Prévention des risques littoraux et
gestion du trait de cote.

. Développement économique

' Planification maritime spéciale

BEEMAR

1 Dont réferent national pour le niveau de la mer

Le portaildata.shom.fr permet d’accéder aux donnees de référence
du SHOM, décrivant I'environnement physique maritime, cotier et
oceanique. Cette plate-forme de services en ligneoesbrme aux

exigences INSPIRE
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L'observation du niveau de la mer et ses applicatio

NS

L’ OBSERVATION DU NIVEAU DE LA MER SUR LE LITTORAL NORMAND ET PIC ARD

- Quatre marégraphes
RONIM du SHOM
- Dieppe, Le Havre,
Cherbourg et
Dielette
- Leréseau de
marégraphes du GPM
du Havre
- Leréseau de
maréegraphes du GPM

Roscoff

Le Conguset

Port Tudy

de Rouen
- Les SPC ?
- Autre ?

5emeséminaire scientifique du ROLNP

Diélette ..

Dunkergue
Calais
Boulogne-sur-Mer

bLieppe
Ch_dwourg e Havre

S Brest Salni-Malo

Concameail

Le Crooeshy -
Saint-Hazalre .
Herbaudiére-

Les: Sablesd'Olonne

4 5'Bochelle-Pailice
e d'Adxe- 5 '."’;:-I

IFI.'.I_‘E'-Itﬂ de Orave
I|

Arcachon
Mimiz o Monsca
La Figueirette
FPorl Ferréol
Toulon  Centuri
He Rousse - -

— 24 4 Fos-sueMer
Botcau-Bayonne Skl P ¥ MRcille
Saint-Jean-de-Luzs e
T = ‘. Port
- " Ty & La Mouvelle
L ot Vepdres®

Ajaccio
Solenzara




L'observation du niveau de la mer et ses app

USAGE HISTORIQUE : L'HYDROGRAPHIE

plus que
jamais d’actualité
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L'observation du niveau de la mer et ses applicatio  ns

USAGE OPERATIONNEL

Sealevel at Ofunato station - (1.2253 m)
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L'observation du niveau de la mer et ses applicati
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L'observation du niveau de la mer et ses applicatio ns

niveau de la mer

Usage climatologique : évolution des composantes du

Le niveau de la mer monte-t-il ? Oui depuis quand ? Oui de
combien ? Augmente-t-il regulierement ? Y-a-t-il plus de
tempétes aujourd’hui ? La « maree » a-t-elle changé depuis

les derniers Siecles ?

... mais aussi etudes sur la marées, securité de la navig g
études en biologie marine, évolution du trait de cote...... b

s

- 0 e
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Contexte général
Etude du changement climatique : enjeu actuel (IPCC, 2013)

Atmosphere : températures et
précipitations ; montagnes et
glaciers ; agriculture et forét, ;
eau et biodiversité, littoral et
milieu marin : Evolution du

niveau marin
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Contexte général

L’'élévation du niveau de la mer en chiffres

— . LESIMPACTS

~72<~ DU DEREGLEMENT CLIMATIQUE

[ — 200 Century . — Sateliite altimetry period
* 1,7+ 0.2 mm/a + 3,4+ 0,4 mm/an
4 1901-2010 #/” 11993-2014 ..~
E T o !
£ | E
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& DONT 6 CM LES 20
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oo 1820 T840 T80 Tea0 2000 1 Tase ) Py 2010 @ecologiEnergie - #GIEC #DIRECTSR
. Time (yr} Thma {yv)
Church et White (2011) Cazenave et al (2014)

Longueur des infrastructures submergées .
EVOiUUOh du nivegu moyen .
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L =8
et bl i, 15522

km

http://www.developpement-durable.gouv.fr/Niveau-moyen-global-des-oceahsafa
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/ONERC_Climat_France p¢X
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Contexte général

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

Year Year Year
1960 1980 2000 1960 1980 2000 1960 1980 2000

500

Associées aux
observations
modernes, les mesures
historiques permettent
d’avoir acces a
I'évolution séculaire du
niveau de la mer
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— bk

PR MNONEDNDOOMN &
Sea level change (mm yr')

-1

- 5
4 = e
Ta
4 o — oy
- i s - - - -
) 0 T
Ay .
L - & > .
¢ ] 3 1 ] - -
A" i . — 1

Les mesures
marégraphiques longues
et continues sont

P

(ll
I

il

Sea level (mm)

“]'“'H,-lir.'i‘l"}' "

-500

1960 1980 2000 1960 1980 2000 1960 1980 2000 primordiales
Year Year Year (IPCC1 2013)

] O
5éme gséminaire scientifique du ROLNP 15/10/2015 |sas 11/43

MINISTERE
DE LA DEFENSE



Contexte général

Répartition et tendances sur les 40 derniéres année s

http://www.psmsl.org/products/trends/

Tendances du nlveau relatif de la mer en Europe :
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http://www.psmsl.org/products/trends/

Contexte général

Répartition et tendances depuis le début du 20  €me sjecle

Tendances du niveau relatif de la mer en Europe :
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Contexte général

Inventaire des chroniques disponibles

Réalisé a partir des 2 111 stations marégraphiques répertoriées par le PSMSL.

Nombre de séries marégraphiques

700 +

600 +

500 +

400 +

300 +

200 -+

100 —+

10

20

-+ 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

+ 10%

+ 0%
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 Plus..

Nombre d’années effectives de mesures des séries marégraphiques mondiales

Pourcentage cumulé

(Douglas 2001, actualisé par Gouriou, 2012)

60 ans d’enregistrement
sont raisonnables pour
estimer les variations
eustatiques actuelles et
filtrer les contributions
cycliques et irrégulieres du
signal marégraphique
(Douglas, 1991)

- de 3% des chroniques disponibles ont
une durée supérieure a 100 ans
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Contexte général

Longues séries marégraphigues numeérisées actuelleme nt disponibles en France

Brest

3200

« Pertuis d’Antioche »

Littoral charentais
(Gouriou & al, 2013)

Mean tide leveMim)
L (7]
E =Y (=
=] =]
=] =

3200 =

1820 1840 1860 1880 1500 1920 1940 1960 1380 2000 2020

le MAREGRAPHE La mesure du niveau de la mer a Marseille
de Marseille de 1831 a nos jours

e 0062007 M arse i I I e
2009 . (Woéppelmann & al, 2014)
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Contexte general

Longues séries marégraphiques en cours de numérisat

ion

Comparaison avec d’autres séries pluriséculaires du niveau de la mer
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Newlyn .

Brest 7

Pertuis !‘ ¥
d'Antioche ™

mais aussi au
Pacifique avec
Noumea...

(Aucan & al, en cours)
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Contexte genéral

Inventaire des chroniques disponibles en France

Localisation des mesures marégraphiques historiques francais
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Reconstruction des obs. de hauteurs d'eau a St-Naza ire

Exemple de travail de reconstruction

y Région
e PAYS
PUBLIQ] IGAISE
\ ’ Ministére d e Ia
de I'E‘m!ogle,
PARIS2015 » o LOIRE
C6P11'C-MP11 . de Itnergie

—— By A

Y. Ferret
NANTES PP »
SAINT-NAZAIRE REFMAR
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

Evolution du cadre général de I'observatoire

Marégraphe situé a I'embouchure de la Loire

Depuis le 19¢™e sjecle :
- Evolution du trait de céte

7 R vy =
o

Minute Beautemps-Beaupré de 1820 (Source: SHOM)

o ST-NAZAIRE
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

Evolution du cadre général de I'observatoire

Marégraphe situé a I'embouchure de la Loire

Depuis le 19¢me sjecle :
- Evolution du trait de cote

o ST-NAZAIRE
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

Evolution du site de mesures

Marégraphe situé a I'embouchure de la Loire

Aujourd’hui

Depuis le 19¢me sjecle :
- Evolution du trait de cote

o ST-NAZAIRE
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

Evolution du cadre général de I'observatoire

Depuis le 19¢me sjecle :

- Changement de la localisation du marégraphe

(2 sites)
Carte postale du Vieux ,f’\
Mble (début 20 ¢mes.)

Plan de la base du
puits de tranquillisation

(1861,cote 45333, AD44)
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza

Evolution des techniques d’observation

Ire

Marégraphe situé a 'embouchure de la Loire

Depuis le 19¢me sjecle :
- Evolution du trait de cote
- Changement de la localisation
(2 sites)

- Evolution instrumentale

- Echelle de marée

- Marégraphe a flotteur
Depuis 2007, marégraphe radar (réseau
RONIM)

du maréegraphe

5emeséminaire scientifique du ROLNP
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(UNESCO, 1985)

pPoulie du flotteur
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Cylindre enrogistrour

Tendeurs

4 Contropoids

Flottour

Madsaion conigque
Ouverturs

MINISTERE
DE LA DEFENSE

Principe de fonctionnement d’'un
marégraphe a flotteur

Marégraphe radar
a ondes guidées
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’'eau a St-Naza ire

Etapes successives pour cette reconstruction

1 - Recherche des archives marégraphiques

2 - Numeérisation des données

3 - Recherche dans les métadonnées des réferences en hauteurs et en temps
des mesures

—>Uniformisation des données de hauteurs d’'eau :
- entemps (UTC)
- envertical (/ au zéro hydrographique)

4 - Application des contrOles qualites,  vérification du calage en temps et en
hauteur

5emeséminaire scientifigue du ROLNP 15/10/2015




Reconstruction des obs.

1- Recherche des archives

de hauteurs d’eau a St-Naza

Archives du
SHOM
i_' ._':___,_-_':-"-:-l-ﬂ

GPM NSN

5emeséminaire scientifique du ROLNP
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

1- Recherche des archives : types de données

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

1853 1863 1921 1951 2007

g % : 3 UE T 4 5 RONI
k5 . Marégraphe a flotteur poRrT Marégraphe a flotteur .
2 Registres et marégrammes papiers Marégrammes papiers | Données numériques

1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Site Extrémité du Vieux Mole Avant-port. jetée est
Marégraphe de type Chazallon __...... Type de marégraphe
OTT = = -
] Brillié
Echelles de marée Chateau - -

| ——-Mars 1950 (GPM NSN)

MAREGRAPHE D SM’U{‘ DZ\a,I e e ‘
QUART DEURE ¢ “ S

i
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Reconstruction des obs. de hauteurs d'eau a St-Naza ire

2- Numeérisation et controle des données

1821 1853 1863 1921 1951 20.07
8 8 % 4 5 Y 4 N
2 £ . Marégraphe a flotteur pPoORT Marégraphe a flotteur
& & 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

|:| Registres [| III . - Données numériques
/
V

Toutes les données inédites identifiées ont été numérisées aun pas de
temps variant de I'heure (pour les registres de marée) a 5 minutes
(marégrammes)

|
S~

Les données numériques sont pour I'instant brutes
-> un important travail de contréle, validation, correction reste a faire

5emeséminaire scientifique du ROLNP 15/10/2015
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Reconstruction des obs. de hauteurs d'eau a St-Naza ire

3- Recherches des références temporelles et homogén  éisation
1951 2007
2 o w il . ) T 4 2 : RONIM
‘§ G TS T % ; E Marégraphe a flotteur PORT Marégraphe a flotteur .
& i L] 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
Systemes Tpslocal (TU+1) m———  coreessssssmssnnn
de temps TU ——— e r e e
20 . . . Colrrectiog en
. [ | longitude
15 a Equation du temps : [ | At T
N, | AR s TR I S oW
@10 o R L_r. A f 3 ﬁ T
£, AN AT N\ / i S AN
C “"‘l ; . ﬁ.“‘ \‘ll |
: N\ / [t~ H0As | | TSM> TU
= | ‘ e e b ‘
810 VT 2k L. §7 L
\ / o '.; i ?‘VV e |
-15 N .- -.1 B s Q
220 3 (A T‘ ]
janvier mars mai juillet septembre novembre Ly ‘ 2 4
TSV > TSM
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Reconstruction des obs. de hauteurs d'eau a St-Naza ire

Exemple : "Embouchure de la Loire"

3- Recherches des références verticales et homogéné isation

\

if\/‘,,; A A R A =

Objectif :
Réduire la chronique a un niveau vertical de référe  nce commun.

Annuaire

Zero des cartes
04m Niveau des plus basses mers
A A R B R TR

- Implique la connaissance précise des différents niv. eaux Jun P
T 7 7 7 Zéro des cartes
utilisés comme zéro du maregraphe et/ou zéro hydro au cours du temps. ’

| Annuaire (|

4 Carte
[sonde)
Carte

Repere IGN NGF OKS69

A A A
0
a ©
Recherche d'informations dans des 82 _ L 3
documents divers (Correspondance, notes, I 0.25m (?) 3 1IN0
rapports, feuille de contréle, nivellement, ...) Z610 marégr.. 1863 - (1898 ) g
gr.. 0.1m v 3
- Beaucoup dinfos, parfois Zéro marégr., zéro hydro: (1898 ) - 1996
incohérentes, & analyser !! A 4
Zéro hydro: 1996 - ...
RLR 1974 (PSMSL) A

[ 0
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

3- Vérifications, contréles, qualification des donné es

Feuille de contrdle associée au marégramme

Qualification, Corrections, Exclusions

des données :

- Prise en compte des controles lors des
mesures

- ldentifications des sauts verticaux et/ou
temporels

- Comparaison avec les prédictions

I [ [ ‘ [ I I
At vl ind dd ol C ok il Aok ﬂ e
Jﬁ.. | e | ‘j“%"‘..‘-!j‘ Mi‘!ﬁl | IH ‘“ﬂ ‘ P B i, I |' ¢'| ‘ |
| i ARG i il : ‘ :
3t A : | i 1 e R
0 (il HL‘ ‘MI‘ e N
I}
H | ‘\‘ ‘H ‘ |
L7 O : -1y
[ e | | ~|
1/01  15/01 29/01 12/02 26/02 11/03 25/03 08/04 22/04 06/05 20/05 03/06 17/06 01/07 1507 29/07 12/08 26/08 09/09 23/09 07/10 21/10 0411 18/11 0212 16/12 30/12
I I ; | | I I 1 I | I | I T I \ 1 I | | | | | 95

| T
_””””,,”ﬂ# : e e ~1957 El R —

51 p'l\\h n || ,H U\ M "””M\ M‘ ‘ JM F W h y L 'Hgﬁq't., q]“ ﬁ M‘ II| ill \IJ uH “‘. o “

Hauteurs d’eau extraites (m)

{9" A AR h ahd ik o b

01/01  15/01 29/01 12/02 26/02 12/03 26.'03 09I04 23]04 D7l05 21/05 04/06 18/06 02/07 16/07 30/07 13/08 27/08 10:'09 24[09 DBHD 22/10 05/11 19/11 03.’12 1712 3112
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza

RESULTATS ATTENDUS

Ire

Diffusion des données

) DATA.SHOM.FR

Information géographiqua maritime et lisorale de réferancs

® Marégraphe SAINT-NAZAIRE

A f‘n

I ,\p f ‘f f ‘l‘”(l‘l"l\‘l ‘ﬁ\ﬁ\}'\“ AN

VY W i W w" 'f\f\'.'/ Il \‘ I Hfl
AT A

-Données haute-fréquence: Disponible et
accessible au public (data.shom.fr -
REFMAR)

data.shom.fr
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’'eau a St-Naza ire

RESULTATS ATTENDUS

Etude de I'impact des modifications anthropiques lo cales sur I'évolution de la marée a Saint-
Nazaire a I'échelle historique (  évolution des composantes de la marée (onde M2, ...), du marnage, ...)

o [T i

500 T O T TR Y I | L

I ]‘H i

5 0.0403x + 2907

450 i H“
|
|

Marnage mensuel moyen (cm)
<

T (RN

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Ex : évolution du marnage mensuel moyen a I'échelle historique

|:> Les évolutions / changements observées a relier aux modifications
anthropiques (modifications du trait de cote, de la bathymétrie (dragage), ...)
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire

RESULTATS ATTENDUS

Etude des évenements exceptionnels :

L'identification et la prise en compte des surcotes historigues permet d’améliorer
les statistiques sur la tendances des niveaux marin S extrémes.

Surcote de pleine mer enregistrée aufort Boyard le 06 mars 1885

Observations

- — - Prédictions

Résidus

w
}

Amélioration des statistiques
dans le cadre de mise en
place des PPRL — PPRI
Rapport NIVEXT
(poster)

w =

N
}

Hauteurdu niveau de la mer {m)

0 } } } j
05/03 - 00h 05/03-12h 06/03 - 00h 06/03-12h 07/03-00h

Surcote de PM du 6 Mars 1885 a Fort-Boyard (Gouriou, 2012)

http://refmar.shom.fr/fr/sea-level-news-2015/t3/rapport-nivext-nixgaarins-extremes
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Reconstruction des obs. de hauteurs d’eau a St-Naza ire
PERSPECTIVES

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

Le suivi de I'évolution du trait de c6te 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 sjecles.

; @ Tt

Archives cartographiques du
SHOM contient plusieurs
minutes (papier):

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

Couvrant selon les cartes, la Loire
jusqu’a Nantes, ou uniqguement
I'’embouchure.
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Le projet Archipel (ARCHIves Patrimoniales En Ligne
.SHCH\/W P

.lcaeamci!a

Projet d’ouverture du patrimoine cartographiqgue du SHOM
Depuis sa creation en 1720, le SHOM a archivé de I’ ordre de 200 000 « documents
» papiers comprenant :
. 75 000 minutes (plans bathymétriques et topographiq ues de la cote);
. 10 000 cartes anciennes;
. 45 000 marégrammes (enregistrements graphiques de la mareée) ;
. 10 000 photographies;
. 10 000 ouvrages ;
. 50 000 pages de registres de marée (relevés littora

X_de hauteurs d’eau).

,,,,,,,,,

5emeséminaire scientifigue du ROLNP 15/10/2015



Le projet Archipel

INTERET

Ces documents attestent de
I'évolution du trait de cote
dans les régions ou sa nature
le soumet aux effets de la mer,
ainsi que du niveau moyen de
la  mer. s sont donc
susceptibles d’apporter une
information inédite sur les
évolutions  historiques  du
littoral, venant éclairer les
études actuelles sur le
changement climatique et son

Im paCt- Exemple d'évolution du trait de cotes (issu des car  tes anciennes) de
1820 a nos jours, sur la pointe d’Arcay — La Faute-s  ur-Mer - 85)
(source : These N. WEBER 2004)..

Le projet ARCHIPEL du SHOM est lauréat de la premie re

vague de consultation des Projet d'investissement d ‘avenir
(PIA - Fonds « Transition numérique de I'Etat et
modernisation de 'action publique » ) B

g




Le projet Archipel

OBJECTIFS

L'objectif est de scanner env. 10 000 documents
(minutes de levé et cartes marines anciennes,), leu r
mise en ligne pour une diffusion en licence ouverte

(Open-data) et leur promotion (mise en avant des

usages potentiels)

Seront scannés
préférentiellement des
documents :

e présentant un intérét pour -
le littoral;

e Sur la métropole et
I'outre-mer

« De 1800 a 2000 env.

Lie Grand Trait
\,
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Le projet Archipel

EXEMPLE : PLAN DE TROUVILLE — LEVE 1874
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Le projet Archipel

EXEMPLE : PLAN RADE DE CHERBOURG — LEVE 1832

——
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Le projet Archipel

EXEMPLE : PLAN EMBOUCHURE DE LA SEINE — LEVE 1834

sémeséminaire (ARG RN 1 0/2015




Conclusion

AMELIORATION DE LA CONNAISSANCE POUR LE LITTORAL NORMAND ET PICARD

Aucune série séculaire du niveau della’ ngléﬁ!f
mer n’est disponible aujourd’hul a,p-mx.fﬂ:r-:"' e ; o
format numériqgue alors que | D-eppﬁ
données existent au format papier .:.,E,b.,u,-: j

Ha]fre

Les longues séries sont pourtant indispensables pour réepondre aux

questions suivantes :

Le njveau de la mer monte-t-il ? Oui depuis quand ? Qui de cem®BiAugmente-
t-Il régulierement ? Y-a-t-il plus de tempetes aujourd’Ruia « marée » a-t-elle
changé depuis les derniers siecles ?

Les longues seéries permettent également d’ameliorer. la
connaissance sur les_evenements extremes, connaitre les niveaux
marins maximums déja atteints par le passe...
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CO”C' USion DETAIL PLAN DU PORT DE

COURSEULLES-SUR-MER
AMELIORATION DE LA CONNAISSANCE POUR LE LITTORAL NORMAND ET PICARD (CALvADOS) LEVE 1834

Les plans depuis
le 1¥Mesiecle
attestent de
'évolution du trait ¥
de co6te dans les
regions sensibles
aux processus
naturels ou aux
effets liés au
changement
climatique.

2015, Google

Ces plans sont donc susceptibles d’apporter une informateéxdite sur les evolutions
historiqgues du littoral et donc. de venir éclairer sous unlemgpuveau les études
actuelles sur le changement climatique et son impact. _ .
Des études societales liees a l'evolution des ouvragest ghartuaires. ou a
'urbanisme peuvent apporter aussi de nombreuses |rtgmsai$ur I'évolution de

I'aménagement du littoral par exemple.
O
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Les Journées REFMAR

JOURNEES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

_ Journées
é I:u‘EI:I\/IAI:i

3 jours — 3 thémes :

Mardi 2 : |
L'observation du niveau marin au profit de la recherthfer;;E

Mercredi 3 h
Les surcotes marine @prgm =

Jeudi 4 : S(':TI\’IEL
Comprendre I'évolution du niveau marin au profit de la recherche
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