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Le projet VIMERS-1 résulte d'un partenariat sciptie entreMétéo-France le CETMEF
(Centre d’Etudes Techniques, Maritimes Et Fluvigkes$origine*, EDF(R&D) et le SHOM
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Le financement du projet est assuré en partiegsafonds propres de chacun des partenaires
scientifiques, par |&DREAL de Bretagne (Direction Régionale de I'Environnement, de
I'’Aménagement et du Logement de Bretagne) Belgion Bretagne

* en cours de projet, Ie*janvier 2014, IICEREMA (Centre d’Etudes et d’Expertise sur les
Risques, 'Environnement, la Mobilité et TAménagemt) a été créé. Il est constitué par la
réunion de onze services alors existants, parmqutds le CETMEF. Dans ce rapport, il sera
donc fait mention uniquement du CEREMA.
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1. RAPPELS DES OBJECTIFS VIMERS

1.1. Principales conclusions de VIMERS-0

Le projet VIMERS-0 s'est déroulé en 2012/2013vdiapour objectif principal de constituer
une base de données tempétes a partir des obsesvdtt sémaphores, mais également de
toute piece d'archive susceptible d'apporter ufoenmation pertinente sur I'événement.

La recherche d’événements, réalisée en 2012, fgealisée dans un premier temps sur la
période 1950/2012, trés bien renseignée dans ¢bsvas numériques de Météo-France. Des
criteres purement mathématiques (sur le vent, kBsswn, le nombre de sémaphores
concernés) ont permis de définir clairement ce sgrait considéré comme un événement
tempéte dans le contexte du projet VIMERS. lls également permis de sélectionner de
fagcon quasi automatique, a partir des bases deédsnde Météo-France, les épisodes de
tempétes ayant touché la région Bretagne élargmisle1950. En particulier, environ
150 tempétes ont ainsi été identifiées sur la géritd79/2012 : 1979 est en effet I'année ou
débutent les ré-analyses ERA INTERIM du Centre géenm de Prévision Météorologique a
Moyen Terme CEPTM, (ECMWF en anglais). Ces ré-awaysont tres utiles pour décrire le
contexte meétéorologique des événements tempétedasg,sont essentielles pour obtenir les
forcages atmosphériques (par descente d'échelilecivapres le paragraphe 3.2) qui sont
fournis en entrée des modeles de vagues et detssir¢bun des objectifs du projet
VIMERS-1). Cinq tempétes légérement antérieuresétdtajoutées, car considérées comme
particulierement intéressantes.

Chaque tempéte retenue entre 1979 et 2012, airsilem cing tempétes légérement
antérieures, a fait I'objet d'une fiche descriptives détaillée décrivant essentiellement le
déplacement de la tempéte, les conditions métégicples associées, les dégats recenses.
L'ensemble a été synthétisé sous la forme d'ure dmslonnées homogéne des trajectoires et
intensités. A partir de cette derniere, une typeatps tempétes fondée uniquement sur des
criteres météorologiques a pu étre mise au paept classes distinctes de tempétes ont été
définies et validées.

A lissue de tout ce travail d'analyse sur la pi*id979/2012 (plus les cinq événements
légerement antérieurs), 27 tempétes de référepcésentatives de la variabilité des tempétes
bretonnes, ont été sélectionnées (Cf. tableau d).8§3

En parallele, un travail de recherche et de doctmtien d’événements tempétueux plus
anciens (antérieurs a 1949), pour lesquels trésdfmservations ont été numérisées, a été
réalisé. Ces événements sont venus compléter éadestempétes 1979/2012.

Le projet VIMERS-O a fait I'objet d'un rapport fina
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1.2. Rappel des objectifs VIMERS-1

Le projet VIMERS-1 s'est déroulé entre 2013 et 2014

Les objectifs du projet VIMERS-1 ont été définiedien amont, au moment du montage du
projet global VIMERS (en 2011 ). En conséquenceages ont dd étre redéfinis au fur et &
mesure de la progression du projet.

Les trois objectifs initiaux de VIMERS-1 décritsmdala convention sont rappelés ci-apres,
textuellement :

* intensifier la recherche croisée d’'information damnhdans les archives ;
+ documenter la base de données VIMERS ;

* imaginer des tempétes virtuelles extrémes maisjiikas.

Les réunions de suivi technique et les comitésildéage réguliers pendant la phase du projet
(au rythme de trois par an environ) ont permis eealer certains de ces objectifs avec
'ensemble des partenaires, en fonction des avanm@hniques obtenues. Tous les choix
effectués sont explicités et justifiés dans lesesirendus officiels des comités scientifiques
et techniques et dans ceux des comités de pilotlgent été validés par I'ensemble des
partenaires.

Les chapitres suivants synthétisent les résultbtenos. On constatera que méme si la
terminologie est différente, les trois objectifgpipaux initiaux ont éteé traités.

Il est rappelé que I'ensemble des travaux effectuéait I'objet de rapports techniques
détaillés, listés a la fin de ce document.
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2. ENRICHISSEMENT DE LA BASE DE TEMPETES VIMERS-0

A l'issue du projet VIMERS-0, la base de tempét#dIFRS constituée était déja consistante.
Cependant, le travail de recherche et de docunmemtdtévénements anciens n’était pas
achevé et la base ne contenait presque exclusitarnerdes informations météorologiques.
L'étude des événements anciens s’est donc powrsauviours du projet VIMERS-1 et la base
a ainsi pu étre enrichie.

En outre, I'hiver 2013/2014 ayant connu de nombré&pisodes tempétueux qui ont balayé la
région Bretagne élargie, ces nouveaux événemehesgaiement été intégrés a chaud dans la
base VIMERS ; celle-ci a dailleurs servi a les atdériser en temps réel. Pour ces
événements les plus récents, les informationsivetaiux niveaux marins ont été fournis par
le SHOM, ceux relatifs aux vagues par le CEREMA.

2.1. Tempétes anciennes supplémentaires analysées

Le travail de recherche et de documentation d’éw&mes anciens s’est poursuivi sur la base
de documents tres divers :

» anciens barogrammes disponibles pour certaines datequelques sémaphores ;
* articles de presse récupérés aux archives départaies;

* bulletins climatologiques quotidiens...

Les collegues des centres territoriaux de Météodeamobilisés a cette occasion, ont réalisé
un véritable travail de bénédictin pour synthétiseigrand nombre de documents. Au final, il
a été tout a fait possible de caractériser asseanfent les dépressions ayant généré des
tempétes extrémes sur la période recherchée 188)/T®ut comme les phénomeénes plus
récents, leur trajectoire et intensité ont éténfiaat reproduites. Des fiches descriptives ont
éte rédigées pour chaque événement, sous la fdumeapport de synthése d’'une dizaine de
pages, elles permettent de constituer une mémoltective de ces tempétes qu’il ne faut
surtout pas oublier. Ce travail se poursuit enéofautomne 2014, a I'heure de la rédaction
de ce rapport, mais les obijectifs initiaux de canaser ces tempétes du passé ont été atteints.
Méme si en la matiére, un inventaire exhaustif@gt a fait illusoire, cette base documentaire
recense une grande majorité des événements métgioneds majeurs ayant touché la région
Bretagne élargie.

Le tableau suivant présente un état des événemeciens traités fin aoat 2014.

Septembre 2014 Rapport VIMERS-1 page 3 sur 35
contribution Météo-France



[' METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON

oD

S

Date début (j/mm/aaaa Etat Remarque

09/03/1891 fait trajectoire de la dépression difficile a établ

04/12/1896 fait atypigue : événement sans équivalent (950ehP
Brest et déplacement plein Est)

15/02/1900 en cours

03/02/1904 fait dépression stationnaire au large,
grosses vagues, vives eaux

03/12/1909 fait 3 dépressions circulant sur I'Angleterre,
grosses vagues

08/01/1924 fait dépression 970 hPa sur terre (cf. 26/12/1999 e
27/12/1999),
vives eaux

08/10/1924 fait dépression 995 hPa en Manche trés classique
vives eaux

16/11/1928 fait succession de dépressions

19/09/1930 fait dépression assez éloignée (Irlande),
nombreux naufrages

22/02/1935 en cours

17/01/1937 en cours

27/01/1937 fait Atypique, dépression 975 hPa dans le golfe
Gascogne, flux SE,
vives eaux

13/03/1937 fait 3 dépressions, |&"%a 975 hPa en Manche, vivg
eaux

02/06/1938 fait tempéte classique maastivale

07/08/1948 fait dépression 975 hPa en Manche ouest, situatio

hivernale classique magn plein été similitude

de trajectoire avec octobre 1987

Etat des tempétes anciennes analysées fin aoOte@@Btactéristiques principales
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Les événements du 16/11/1940 et du 11/01/1943 rpanétre documentés comme prévu
initialement. En effet, les bulletins climatologegiquotidiens d'études correspondants (BQE),
qui constituent la principale source d’informatiartgisable pour ces tempétes anciennes, ne
sont pas disponibles pendant cette période de gu€apendant, au cours du projet, il est
apparu que certaines archives météorologiques pasttes a Fontainebleau pourraient
permettre de documenter ces deux tempétes (obsmwvatie sémaphores allemands ou
francais disponibles sous forme papier). Leur a®alyécessiterait un gros travail qu'’il n’a
pas été possible de mener lors du projet VIMERS-1.

2.2.1. Quelques exemples

A titre d’exemple, quelques éléments constituast fiehes tempétes de ces événements
anciens constituées au cours du projet VIMERS-1 p@sentés ci-apres.

Tempéte estivale : 7 aolt 1948

! it i i
Trappcyoing chigveasiom o & s PO TE6E -
e
F
e i i
s L ~ e
] - -
1 s i
& o
i,
e
i
il | Gituation fa 0F-06-1846 4 14 b
:’ ME I'I-!'.i I-Mlhc'l-  §
L
572 hPe =ur Quessant & 18h @55 Hpa le1SHOH9ET) H :
B

Coefficient 106 a |a pleine mer du =oir vers 19h 3 Brest
Lame d'eau de 40 mm en moyenne

samns doute une trés forte surcote et des niveaux marins trés
élevés [quais submergés de 50 cm signalés dans Ia presse &
pluEieurs endroits)

Extraits de la fiche tempéte de I'événement ardiien aolt 1948
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Tempéte 10 mars 1891

.

™1 mars 0Z
985 hPa

10 mars 0Z

980 hPa el
.

1
09 mars 0Z

1002 5 kP2

Dépression quasi stationnaire : grosses vagues

« Brest : Le mauvais temps qui régne depuis
avant-hier [le 9], a surtout été sensible au port de
commerce. La mer éfait démontée et les lames
déferlaient par-dessus la jetée de 'ouest. D’autre
part par suite de Ila grande marée, les quais
étaient submergés. Certaines cabanes du 5e
bassin ont eu leur rez-de-chaussée complétement
envahi par l'eau. [...] »

Dépéche de Brest du 11 mars 1891

ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON

. the « great storm »

Surcote 20 cm a PM le
10/03 (105) et le (114) 12/03

s -
15 g
-

e

e

e

 Le10/03a12n

gl T

A

Neige Sud-Ouest Angleterre

Extraits de la fiche tempéte de I'événement arsiehO mars 1891

4 décembre 1

Barog-amme PCINTE ST NATHELU

896

4 décembre 1896

Sans doute la pire tempéte que la

Bretagne ait connu sur la période

Pmaran Hm
]
o

Vimers 1890/2014

2 dé carnbre 1298

g 3 E § © % € ¥ @ I E § 1 15 #¥ r @ I E § 12 15 B M

Haum UTE

Extraits de la fiche tempéte de I'événement arcieé décembre 1896
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2.1. Rajout des événements récents (hiver 2013/2014 )

Des décembre 2013 avec une premiere tempéte "Rirk'tapide courant d’Ouest perturbé
s’est mis en place sur le proche Atlantique. Csitigation trés agitée s'est poursuivie jusque
début mars 2014. Au cours de cette période, degéim® fortes mais non exceptionnelles se
sont succédées. Elles étaient caractérisées paredés soutenus et incessants, générant de
tres grosses vagues. Ces derniéres ont parfoisipaes dégats importants lors des périodes
de grandes marées lorsqu’elles ont déferlé sucdéss bretonnes exposées (principalement
fin décembre 2013, début février et début mars 014

Au final, d’aprés les critéres définis lors de VIRE-O (par exemple, 50 % des sémaphores
du littoral Nord touchés par des vents persistdi@aiest a Nord-Est de plus de 40 noeuds),
sept événements supplémentaires ont été intégrés ldabase de données VIMERS. Ces
tempétes de I'hiver 2013/2014 ont été caractériséetermes de trajectoire et d'intensité et
ont fait I'objet de fiches tempétes détaillées aénmma titre que tous les événements déja
identifiés dans VIMERS-0 et que les événementseasci

nombre de dates_critéres par an répondant al'un des quatre critéres
(critére vent cite NORD, critére vent cite SUD, critére pression cote SUD, critére vent pointe Bretagne)

nombre de cas
[mn]
l

Nombre d’événements VIMERS par année depuis 1950

Les sept événements supplémentaires de I'hiver/2018 sont répartis sur les deux années
de fin.
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2.3. Recherche d’'une tempéte analogue

A ce jour, la base de données synthétique VIMER®i@at des informations précises sur la
trajectoire et l'intensité des tempétes sur laquiri 1979/2012 (plus les cing événements
légerement antérieurs), auxquelles ont été ajoutéidss concernant les événements les plus
récents qui se sont produits depuis et celles coantles quatorze tempétes plus anciennes
(période 1890/1950) actuellement traitées. Ménuelsi n’avait pas été envisage initialement,
il a semblé intéressant de travailler sur la migepaint d’'une méthode permettant de
retrouver, pour une tempéte donnée, la meilleunpéte analogue possible.

Ce travail exploratoire, dont la méthode est démidans un rapport spécifique (rapport
technique n° | : tests sur les tempétes analogaeapouti a la mise en place d’algorithmes
spécifiques permettant de retrouver la tempéte wmayant la trajectoire la plus ressemblante
ou celle ayant les vents associés les plus praches.

Trajectoire de la tempéte n°6 Trajectoire de la tempéte n°82
du 28/02/2010 du 08/12/2006

60 : 60
554 £

50+

45

40 i T |"’) 40 - T |'VV§
-10 -5 0 -10 -5 0

Exemple (a droite) de tempéte "analogue en terradggajectoire” a la tempéte "Xynthia" (a gauche)

Le travail appliqué a la tempéte "Xynthia" (trajoe du 28/02/2010) donne pour meilleure
analogue en termes de trajectoire la tempéte dil20RIO6, celle-ci ayant cependant, par
ailleurs, une intensité moindre.

Aucun des différents algorithmes mis au point rfiedtle a 100 % et ne peut étre utilisé de
facon automatique. Chacun propose un ou des aredoplus ou moins recevables en
fonction du point de vue traité et de la margerdiarautorisée. Une étape finale d'expertise
est donc absolument nécessaire pour opérer un tri.
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3. REJEU DE 25 SITUATIONS DATES DE REFERENCE

L'un des objectifs du projet VIMERS-1 était de gémées forcages météorologiques qui
permettraient ensuite de tester différentes chaileemodélisation de niveaux marins et de
vagues. Pour cela, il a été nécessaire de rejavec des modéles atmosphériques (de
derniére génération), les situations des épisodegrdpétes recensés et documentés dans la
base VIMERS et de valider les simulations obtenues.

Compte tenu de 'ampleur de la base VIMERS, il et redondant de vouloir rejouer les
forcages météorologiques associés a I'ensembléwdasements qui y sont décrits. Seules les
27 tempétes de référence, sélectionnées a l'isspeofet VIMERS-0 comme représentatives
de la variabilité des tempétes bretonnes, ont étdtraitées.

3.1. Rappel de la méthode de sélection des situations de
reférence

Les situations de référence sont reprises dambleau suivant.

La sélection de ces dates s'est effectuée par dethmtistique pour les sept premieres
(surlignées de bleu dans le tableau). Elles cooredgnt a la date de I'événement tempétueux
le plus proche du centre de la classe de la typologtéorologique définie dans VIMERS-0.

La liste a été complétée aprés un travail d'experti

* les neuf dates suivantes (surlignées de jauneldaableau) se caractérisent par
un parametre remarquable (force de vent, pressionmale, déplacement
rapide, longueur de la trajectoire...) ;

* les onze dernieres dates (surlignées de rose ddabléau) correspondent a des
événements tempétueux ayant donné lieu a des digatains ou matériels
importants.
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Classes

Evénements

Motivation

05/12/1988 (107)

Centre classe

08/02/1990 (113)

Centre classe

24/03/1992 (47)

Centre classe

07/12/1992 (123)

Centre classe

03/01/1998 (136)

Centre classe

13/02/2005 (79)

Centre classe

26/02/2010 (89)

Centre classe

13/02/1972 (12) 12B
07/02/1996 (95) 12et11B
20/02/1996 (133) anticyclone

06/11/2000 (141)

Longueur (durée)

10/01/1993 (51)

PC tot* minimale

26/02/1989 (38)

Pzmin* basse, plus de vent c6te N que S

20/12/1991 (46)

Pzmin élevée, PC tot faible

25/05/1989 (108)

Pzmin minimale

23/11/1984 (30) rapidité
06/07/1969 (10) dégats
15/10/1987 (9) dégats
03/02/1990 (2) dégats

26/12/1999 (4)

dégats "Lothar"

10/03/2008 (7)

dégats "Johanna"

23/01/2009 (85)

dégats "Klaus"

27/12/1999 (5)

dégats "Martin"

09/05/2009 (86)

dégats "Quinten"

09/12/2007 (8)

dégats vagues fortes

N (P Do (PO OO0 RPN NW(AIRO 0NN W (>

28/02/2010 (6)

dégats "Xynthia"

"Joachim" (PEARP suggere des conditions
plus extrémes)

[

16/12/2011 (93)

dates sélectionnées pour rejouer les situations aes tmodéles atmosphériques

*PC_tot est la pression minimale du centre dépoessire sur tout |'événement
tempétueux et Pzmin la pression minimale sur leoréélargie.

On constate que la représentation des classegsglastement équitable.

Les dates antérieures a 1979, le 9 juillet 196 i3 février 1972, pour lesquelles les ré-
analyses ERA INTERIM n'étaient pas disponibles,nin'pas pu étre rejouées. En
conséguence, la validation n'a concerné que 25 datéableau ci-dessus.
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3.2. Méthodologie de descente d’échelle

La simulation météorologique des 25 situations éférence retenues a été réalisée par le
service DP/SERV/BEC de Météo-France a Toulouse.cbhagnes de calcul utilisées étaient
les mémes que celles ayant servi au projet HOMON(Nistorique Observation
MO délisation dedll veauxM arins).

La méthode de simulation a utilisé une chaine deatde d'échelle imbriquée ayant pour

base la ré-analyse ERA INTERIM (résolution 100 kbbne premiere descente d'échelle a été
réalisée avec le modéle Arpege (résolution 50 kmis une seconde avec ce méme modele
mais a résolution horizontale 0,1 .

Pour obtenir les meilleurs jeux de forcage pour tengpéte se produisant un jour J donné, les
simulations ont commencé 72 heures avant. Elleg@ntelancées toutes les 12 heures pour
recaler avec les analyses. Au total, six simulationt donc été nécessaires pour chaque
tempéte.

Ces chaines de calcul sont généralement perforsyaotg fournir au pas de temps horaire a
d'autres modéles (de vagues, de surcotes...) degewmnie forcage météorologique fiables.
Cependant, elles peuvent étre parfois prises eautlétir certains événements (notamment en
cas de tempéte "explosive") ou fournir des cham@sveht et pression sous-estimés ou
surestimés, selon les configurations météorologiqueur utilisation ultérieure pour simuler
des impacts en termes de vagues et surcotes naipdamc se faire qu’apres validation.

3.3. Validation et mise a disposition des données d e
forcage

ya

Chacune des 25 tempétes de référence a donc grééke a I'aide de la descente d'échelle.
Des champs modélisés de vent a 10 metres horaile gtession au niveau de la mer étaient
donc disponibles. Le travail de validation a coigses comparer, pour chaque événement, la
variabilité spatio-temporelle de ces champs métegmues issus de la modélisation avec
celle des observations disponibles (en généralmesures des sémaphores et quelques
observations en mer). Ce travail a da étre faitusfiement pour pouvoir tenir compte de la
spécificité de chaque observation en fonction duexde météorologique. C'est ainsi que les
surestimations connues de certains sémaphoredfpade falaise dans certains secteurs de
vent ont pu étre prises en compte (ex. la Pointeai).

Ce travail assez fastidieux a fait I'objet d’un papt complet de validation (rapport technique
n° Il : validation météorologique des rejeux dasgtcing situations de référence).

La figure suivante présente un exemple des deuxcesud’information a comparer,
juxtaposées, pour les vents a 10 metres du 5 déeetfB8 a 12 UTC.
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Vents a 10 metres le 5 décembre 1988 a 12 UTC parem
observation a gauche et simulation a droite

Le plus souvent, sur la base des ré-analyses ERARIM, la chaine de calcul utilisée a

permis d'obtenir des champs de forcage météoralegiyent a 10 métres et pression au
niveau de la mer) qui se rapprochaient tres biedadesalité. Cependant, pour certaines
tempétes et notamment les cas de petite dépregsisn mobile (ex. 15/10/1987 et

26/12/1999), les champs meétéorologiques obtenuaiend pas assez fideles a la situation
réelle. Ces tempétes singulieres ont fait I'objettdhitements spécifiques pour obtenir un
champ meétéorologique plus réaliste. C'est ainsi Quidisation d'une simulation de la

PRévision d’Ensemble d'ARPEGE (PEARP) disponiblpeamis d'obtenir des champs de
vent et de pression tres réalistes pour décrirergéte du 15/10/1987. Un document sur
l'utilité de la PEARP est disponible (rapport teigue n° Il : utilité de la PEARP). Par

contre, cette méthode n’a pas donné de résultasdassants pour la tempéte du 26/12/1999
(qui reste donc encore difficilement "rejouable™).

En outre, il arrive dans certaines situations guednt modélisé a 10 meétres soit un peu en
deca des vitesses réelles enregistrées, mais quaiahilité spatio-temporelle soit fidéle a la
réalité. Il a alors été proposé d'utiliser le chaggpvent simulé a 50 métres, voire 100 metres
(les valeurs simulées a I'un de ces niveaux éfast gpnformes aux observations de vent a
10 metres disponibles pour ces tempétes), commepda forcage du vent a 10 meétres.

Au final, pour la grande majorité des 25 datesalérence, un champ de vent et un champ de
pression tout a fait réalistes ont pu étre simulgess champs ont permis de forcer les modéles
de vagues et de surcotes disponibles a Météo-Franaecertains événements (les résultats
obtenus avec ces modéles sont examinés lors degitrebasuivants). Les champs
meéteorologiques de forcage, disponibles sous fodmefichiers "GRIB", ont été mis a
disposition des membres du projet afin de tester slmulations avec d'autres modeles
d’hydrodynamique maritime nécessitant des champéomuogiques en entrée.
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3.4. Enrichissement du contenu des fiches tempétes

des événements de référence

Les 25 événements de référence validés constiture@thantillon de tempétes susceptibles de

provoquer des grosses vagues et/ou submersionsasaur les cotes.

Comme rappelé précédemment, une fiche tempétevedtia situation météorologique et les
impacts réels survenus existait déja pour chacurede&vénements ; les autres partenaires du
projet VIMERS ont pu compléter certaines des fiche&ide des informations concernant
leur domaine et qui étaient en leur possession s'agit des données marégraphiques
enregistrées pour le SHOM et des données de vaguessées par le CEREMA. Cela a

permis d'élargir le spectre de connaissance deeng#tes de référence.

@.
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Exemple de niveaux marins figurant dans la fichtadempéte de référence du 10 mars 2008
(source SHOM)
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Direction mayenne de provenance au pic (Dir) - 235 a 296°
Evolution temporelle Hmax et H1/3

16 7 T T T T 360

14 315

12 om0

3

10 F225 ¢
£ ]

8 - 180 "
£ 3 oir
5 ; a - Hmax

6 - 138
@

g 5 #Hi3
B4 - 90 g

2 45 T

0 0
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Date

Vagues a la bouée Les Pierres Noires (48°17 N O¥Vh8ntre le 12 et le 17 décembre 1998
(source CEREMA)
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4. EVALUATION DES VAGUES ASSOCIEES A CES EVENEMENTS

SURVENUS

4.1. Limites de I'exercice

Il aurait été redondant et trés fastidieux de viowdonuler les vagues associées a toutes les
tempétes de référence. Certaines tempétes récgraesexemple le 9 décembre 2007, le
28 février 2010...) sont déja tres bien décritesailé des modeles de vagues opérationnels a

'époque.

Le choix a donc été fait de ne lancer les simutatide vagues que sur des événements qui
n'‘avaient pas déja été amplement étudiés et teds leg différents types de tempétes
susceptibles de toucher la région élargie soielatyba (pour permettre d'évaluer les impacts
en termes de vagues le long de I'ensendlgle cotes - par exemple simulations pour des
événements de forts vents d’ouest pour I'Atlantjgnais de Nord-Ouest ou Nord-Est pour

les c6tes de la Manche).

Les six dates retenues sont les suivantes :

Dates

Zone impactée

Tempéte du 15/16 octobre 1987

Pointe BretagnetetSiid

Tempéte du 10 janvier 1993

Pointe Bretagne et$ate

Tempéte du 20 février 1996

Cobte Nord

Tempéte du 10 mars 2008

Pointe Bretagne et c@te Su

Tempéte du 13 février 2005

Pointe Bretagne et Notel

Tempéte du 7 février 1996

Pointe Bretagne et cote S

Tempétes de référence retenues pour les simuladmragues
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4.2. Méthode de simulation des vagues et de
validation

L'objectif de cette expertise, retranscrite dangalgport technique n° IV : simulation de
vagues, était de valider des données du modeéle atpies MFWAM, actuellement
opérationnel a Météo-France. Pour cela, les satBamodéle ont été comparées aux données
mesurées par les réseaux de bouées de Météo-tamecalu CEREMA, lorsqu'elles étaient
disponibles.

Par ailleurs, une base de données d'IFREMER (lnstitrancais de Recherche pour
I'Exploitation de la MER) a fourni, pour certainsguations, des données de hauteurs
significatives de vagues issues de releves deliteat&RS 1 et 2, TOPEX, Poséidon, Jasonl
et GEOSAT Follow-On. L'heure du passage de cedlisstastant souvent en Iéger décalage
temporel par rapport aux heures des prévisionsgeffiit été comparées l'allure générale des
valeurs sur les traces de ces satellites et laisbn spatiale des hauteurs prévues.

Le modele MFWAM est le modele de vagues actuelléropérationnel a Météo-France.
Pour les besoins de I'étude, une descente d'éahelirodele a été opérée sur les 20 jours
précédant I'événement tempétueux :

e pour le grand domaine, les champs de vent a 1®emaécessaires, tout comme
les champs de glace, étaient ceux issus du modelpéen, maille 0,5 ° ;

* pour le domaine imbriqué les vents ALADIN, mailld 0 ont été utilisés quand
ils existaient, c'est-a-dire a partir de 1997 (advane simple interpolation des
vents du grand domaine a été réalisée).

Pour les deux domaines, les prévisions de ventléedi issues de la descente d'échelle ERA
INTERIM/ARPEGE (Cf. partie 3 ) ont été pris en cdmpour les dernieres 72 heures.

Les cartes de vagues proposées correspondent ateufsades vagues 1/3 de la mer totale
(mer du vent + houle).

4.3. Quelques résultats
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Les vagues du 20/02/1996

i

Le 20/02 a O0h

........................... 4 suisuse
L'hiver en remest une coughe.  Swssrmeers

Vagues de I'ordre de 5m entre Quessant et Bréhat La mer emporte les digues
De direction Nord-Est (marée de 113)
Gros dégats Roscoff, PIéneuf Val A, Perros G

Cas du 20/02/1996 : exemples de sorties du modeEWAM et de quelques éléments d'illustration

10/01/1393 min @ 3.2m
D-4 4-505-6eB-7 T -85 +8B-9 »9-10

-..,....‘.
Ad

=

Sortie du modéle MFWAM pour le 10 janvier 1993 I
et trace d'un passage du satellite ERS 1 pour lmider a 11h39
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5. SURCOTES ET NIVEAUX MARINS POTENTIELS DE CERTAINS
EVENEMENTS METEOROLOGIQUES REELS

L'objet de ces travaux était de simuler les surketdes hauteurs d'eau totales lors de certains
événements choisis parmi la liste des 25 événemadtisorologiques de référence validés.

Pour le choix de ces événements, il fallait toabdtd que les forcages météorologiques aient
eté validés (Cf. partie 3). Par ailleurs, ont éb#ées les tempétes de forte intensité dont le
centre dépressionnaire circulait au plus prées detdéon ou celles lors desquelles de forts
niveaux de mer ou de fortes surcotes ont été eféanent observeés.

De nombreux événements récents, survenus parrf@tée, ayant déja été simulés dans le
cadre du projet HOMONIM, les événements plus arsgiemant 1999, ou ceux survenus par
faible coefficient ont donc été privilégiés.

Sept dates ont ainsi été retenues. Il s'agit dat&ins qui ont provoqué des vents violents
venant du Sud-Ouest, de I'Ouest, du Nord-OuestueiNdrd-Est afin d’étre en mesure
d'évaluer les impacts sur I'ensembles coétes bretonnes dont I'exposition aux verdkents
est tres variable compte tenu de la topographidtdeal.

Date de la tempétg Motif du choix, caractéristiques de la tempéte

o le centre de la dépression passe a proximité deaBre
7 février 1996 vent de nord-ouest fort

) le centre de la dépression circule en Manche,
16 decembre 2011 yent de sud-ouest fort

o le centre de la dépression circule sur le sudAdgyleterre,
23 janvier 2009 | yent d'ouest & nord-ouest fort

le centre de la dépression circule sur le sudAdeleterre,
23 novembre 1984 yent de sud-ouest fort

la dépression descend de la mer du Nord vers latéfézhée,
24 mars 1992 vent de nord-est fort en Manche

le centre de la dépression circule en Manche,
25 février 1989 vent d'ouest a nord-ouest fort sur la pointe dedgree et les cotes de
I'Atlantique

| le centre de cette dépression creuse passe susddies
15/16 octobre 198 yent de sud-ouest fort

Tableau des dates de référence retenues pourrfegagions de surcote

Enfin, I'impact en termes de niveaux marins étamteiment lié a la conjonction d'une forte
marée avec une surcote, il a été proposé une netbodinale consistant a rejouer ces
tempétes réelles avec les conditions fictives daplmer lors d'une marée de vives eaux, cela
pour en évaluer de potentiels impacts extrémes.

La tempéte "Dirk" du 23/12/2013, survenue en caolgrprojet, a été rajoutée aux sept dates.
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5.1. Principe des simulations

Le modéle de surcotes qui a été utilisé est le lrdd¥ COM du SHOM récemment installé
en opérationnel sur les chaines de calcul de Météoee. Ce modéle a été forcé par les
champs validés de pression et de vent issus dehéine de modélisation ERA
INTERIM/ARPEGE (descente d'échelle) décrite enipat

Rappel concernant les forcages météorologiques \d@dis : le niveau du vent modele
retenu est celui pour lequel les valeurs sontlies proches des observations (souvent le
niveau 10 metres, mais parfois 50 métres ou 100@es)etPour le cas particulier du
15/10/1987 ou la descente d'échelle ne donnaitdpamésultats satisfaisants, ont été
utilisés les champs de vent et de pression d'unmtisin extréme simulée par la
prévision d’ensemble PEARP qui correspondait beguooieux a la réalité.

Les résultats de surcotes sont disponibles sur dimaine de ports bretons allant de
Saint-Malo a Saint-Nazaire.

5.2. Méthodologie pour la prise en compte d'une
mareée fictive

Rejouer une tempéte réelle par marée basse peun&ressant en termes _de suretEéme
mais ne permettra pas d’avoir des niveaux makieemes. Il a été propose ici de rejouer les
tempétes avec les conditions météorologiques Bietlais avec des conditions de marées
fictives (en l'occurrence fortes marées et pleieg)m

Les deux cartes ci-dessous illustrent I'espritadméthodologie. La situation météorologique
du 16 octobre 1987 a 00 UTC était associée a uméentke mortes eaux, elle a été transposée
le 7 octobre 1987 a 18 UTC, au moment de la plaire de la marée de vives eaux la plus
proche (coefficient 106).

// //

7P /5 7P /5

a5 4 a5h 7

LI «
985 985
oo oo
985 985
1000 1000

T T
Tempéte réelle 186/10/1987 a 00 UTC Impact fictif |le07/10/1987 a 18 UTC
(coefficient25) (coefficient106)
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Pour appliquer cette méthodologie, il a été nédoesda montrer au préalable qu'une tempéte
avait autant de chances de passer un jour de gausqu’un jour de mortes eaux, par pleine
mer que par basse mer. Ce travail a fait 'objeindrapport spécifique (rapport technique

n° V : occurrence tempéte et grande marée). Queldustrations extraites de ce rapport sont
présentées ci-apres.

Répartition des heures
du minimum de la pression minimale observée sur la région
pour les 141 tempétes étudiées entre 1979 et 2011

0.5 4

0.4 4

de21a3UTC de3a9UTC de 9a15UTC de 15421 UTC

Répartition des heures de passage des tempétés rgion Bretagne élargie

Un test statistique dgf montre qu’il y a bien indépendance entre le pgsstune tempéte et
I'heure : une tempéte a donc autant de chancesudidr la région autour de midi qu’autour
de minuit. Cependant, les tempétes étant trés iteajement hivernales, période ou la nuit est
beaucoup plus longue que le jour, celles-ci passamt le plus souvent "de nuit".

Heures UTC des hauteurs d'eau maximales quotidienne s a Brest

en vives eaux ou en mortes eaux (01/01/1950 - 16/12 /2011) Les p|eines mers de vives
25 2006 1 eaux se produisent

2 2 toujours autour de 5 UTC

21 1o 3 ou 16 UTC a Brest

(décalage maxi de 2h/2h30
en Bretagne pour Saint-

20 10% 4

1 ° Malo).
18 6

Cette régle physique se
17 7 devait donc d'étre
respectée lors du forcage
n ’ de la marée dans les
15 o simulations avec marée

1 10 fictive.

@ eaux vives (HQmax > 675 cm) 13 11
12

mortes eaux (HQmax < 600 cm)

Heures des hauteurs d'eau maximales quotidienBs st
en vives eaux et en mortes eaux
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Ces travaux sur I'indépendance entre marée et tengréd permis d'envisager de rejouer un
jour de grande marée une tempéte passée effectivgrae coefficient faible. Il a alors suffi
de changer la date des fichiers de forcage métsgicule de la tempéte et d’appliquer ce
forcage, quelques jours avant ou apres la datkey@eline date correspondant a une plus forte
marée.

Pour chacune des huit dates traitées, les coeffscide marée de pleine mer les plus élevés a
la date la plus proche de I'événement tempétueudant été recherchés (tableau suivant).

Date réelle de la tempéte Date de rejeu
(coefficient) (coefficient)
7 février 1996 20 février 1996
(87) (113)
16 décembre 2011 26 novembre 2011
(71) (102)
23 janvier 2009 13 janvier 2009
(49) (103)
23 novembre 1984 23 novembre 1984
(102) (102)
24 décembre 2013 3 janvier 2014
(58) (108)
24 mars 1992 19 mars 1992
(64) (111)
25 février 1989 9 mars 2009
(73) (116)
15/16 octobre 1987 7 octobre 1987
(24/25) (106)

Tableau de correspondance date réelle / date drirej

Avec les champs de vent et de pression de forcagjeés (donc considérés comme
représentatifs des conditions météorologiques tffgnent observées), Météo-France a refait
tourner le modele de surcote pour apprécier lesehasi d'eau totale (marée + surcote) qui
auraient été enregistrées si I'événement tempétarvaik eu lieu par marée de vives eaux, au
moment de la pleine mer.

Les heures de marée de référence étaient cellBsede Pour les ports de la Manche et de
I'Atlantique la propagation de I'onde de maréefextfie avec un léger écart temporel par
rapport a celle de Brest. Pour ajuster au miewpidalde surcote a I'heure de la Pleine Mer et
pour tenir compte du décalage de I'onde de maeéejddele de surcote a proposé, pour
certaines situations, plusieurs décalages tempprethes.

Pour chacune des situations, le modéle de suraagalament fourni les valeurs simulées sans
décalage temporel (situation réelle).

L’ensemble des travaux réalisés sur les simulatid@ssurcotes pour les huit situations
retenues avec marée fictive a fait I'objet d’unpait complet de validation (rapport technique
n° VI : calcul de surcotes fictives avec décalagdadmareée). Les principaux résultats sont
présentés dans le paragraphe suivant.
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5.3. Résultats et validation des simulations de
surcotes et des niveaux marins

En premier lieu, pour certaines des dates pourutdls les surcotes ont été simulées, la
comparaison entre les données marégraphiques ésupair le SHOM a montré un trés bon
comportement du modéle HYCOM sur certains portsobee : le modele a reproduit
fidelement les surcotes de chaque tempéte lorgepi'élaient rejouées avec la marée réelle.
Ces résultats ont également conforté les choixomtiété faits lors de la validation des
simulations météorologiques.

L’exemple du 22/01/2009, ci-apres, montre cettetgpluoonne conformité entre les
observations (courbe noire) et le modeéle (courbgehn

[B METEO FRANCE

(forcage non decale) Brest

o

& § 2

5041 :I;.\':._‘gl:/ !: ____ SURCOTE modsle
I 5‘-‘} ,‘s.q i (“-ﬁ=\n i
£, Vil Ule || 2
P VAR VI | ad/] Wl
8 20 . 1’ n ' % ‘k ___ Obsarvation
3 |t ".

’ v "

10 I". ‘ -

-20

GO‘% 174 180 186 182 188 204 210 216 222 228 234 SOD']

20090122 20090123 20090124 q

Brest simulation de surcotes HYCOM pour la tempéte3012009 a 00 UT@on décalée
(marée réelle de coefficient 49)

Remarque : pour cette situation, les données mesuréesepanarégraphe de Brest
étaient disponibles. Dans d'autres cas, pour osrfadrts, les informations chiffrées
étaient absentes ou parcellaires.

En appliquant le décalage temporel d'une tempétenue® décrit dans le paragraphe
précédent, des niveaux de surcote trés procheswesimulés sans décalage ont été obtenus
(voir graphes ci-dessous pour Brest et Saint-Nakair

Ce résultat semble valable sur la majorité desspuotir les huit situations rejouées, avec et
sans décalage. Cependant, pour quelques portsu#at a été plus contrasté (voir figure ci-
dessous pour le Mont-Saint-Michel).
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e Cas du 15/10/1987Brest rejoue le 7/10/1987

EMETEO FRaNCE I METEO FRaNCE
(forcage non decale) Brest (forc 1987100716<-1987101523) Brest
150 — 150 —
150 : 150 FY
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/i \\ \
100 i 100 :
— 0 ,: !\ -1 / / \.\
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S % AGS '- g [ £\
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Brest, simulation de surcotes HYCOM pour la tempétesla/1987
pas de décalaga gauche (coefficient de 2%gjeu décalde 07/10/1987 a droite (coefficient de 106)

e Cas du 23/12/2013 ("Dirk™) aint-Nazairerejoué le 03/01/2014

I EIEOANGE WM RN
{forcage non decale) St-Nazaire St Brevin 2014010302<-2013122400) St-Nazaire St Brevin
100 - j\: = . ES \
20 & i A 20
: [V :
z A BE) i = Vi Tl
5. /7 P A & | i Vah~e
o w """’<'¢' 3 i d { __ SURCOTE modale @ - / T _ SURCOTE medals
D P N of ER—
N2 o ol LY oo
5 I~ 7 o Yo i

188 174 180 186 182 198 204 210 216 222 EOD'] ‘mwm 174 180 186 182 198 204 210 216 222 EOD']
20131223 20131224 20140102 20140103

Saint-Nazaire simulation de surcotes HYCOM pour la tempéte3lt 22013
pas de décalaga gauche (coefficient de 58¢jeu décalde 03/01/2014 (coefficient de 108

Dans les deux cas présentés ci-dessus, les vabdservées (courbes noires) ont été
reproduites correctement par le modéle de surcoigljes rouges).
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(forcage non decale) Mont St Michel

D METEO FRANCE
Toujours un temps d'avance
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ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON
Cas du 15/10/1987 adont-Saint-Michel rejoué le 7/10/1987
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orc 1987100719<-1987101604) Mont St Michel
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Mont-Saint-Michel, simulation de surcotes HYCOM pour la tempéte 5la@1987
pas de décalaga gauche (coefficient de 25gjeu décalde 07/10/1987 a droite (coefficient de 106)

Pour le Mont-Saint-Michel, aucune donnée observéaihdisponible pour valider le modele
sur cette zone tres particuliere. Les simulatiansnddéle semblent "douteuses”.

Ces niveaux de surcote ajoutés a la hauteur defupleine mer de la marée de vives eaux la
plus proche ont donné des hauteurs totales d'easuipérieures a la PHMA (Plus Haute Mer
Astronomique). Exemples ci-dessous.

Cas du 15/10/1987Brest rejoué le 7/10/1987

Dans ['état fictif de pleine mer a fort coefficietg niveau marin obtenu a dépassé la PHMA

de prés de 90 cm...

Surcote Hauteur totale d'eau a la Hauteur d'eau a la
SITE PHMA la Pleine Mer Pleine Mer Pleine Mer sans surcote
(marée + surcote) (valeur modele)
(cm) (cm) (cm) (cm)
Brest 793 144 882 738

Le niveau marin obtenu a dépassé la PHMA de pré@9am...

Cas du 23/12/2013 ("Dirk") §aint-Nazairerejoué le 03/01/2014

Surcote a Hauteur tqtale d'eau ala Hauteur deau ala
SITE PHMA la Pleine Mer Pleine Mer Pleine Mer sans surcote
(marée + surcote) (valeur modele)
(cm) (cm) (cm) (cm)
Saint-Nazaire 659 92 717 625
Saint-Brévin
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5.4. Comparaison avec données de niveaux marins
extrémes SHOM

Les seules durées de retour de niveaux marinsneesré&lisponibles sont calculées par le

SHOM a partir de longues séries de référence : tlamableau ci-apres sont reportées ces
valeurs calculées sur les ports disposant de séeie@resures marégraphiques suffisamment
longues et complétes. Il ressort qu’en généraliveau centennal est d’environ 40 cm par

rapport a la PHMA.

ZH/ref
IGN 69
Site (cm) |PHMA |5 ans|10 ans 50 ang
Le Havre -437,8 856 | 882,8| 890,8] 898,8| 909,8] 918,8
Cherbourg -328,5 715 | 722,5| 728,5| 734,5| 742,5| 748,5
Saint-Malo -628,9 1355 |1348,91355,91362,91371,91377,9
Roscoff -476,4 980 | 989,4| 995,4/1001,41009,41015,4
Le Conquet -350,3 769 | 781,3| 787,3| 794,3| 802,3] 808,3
Brest -363,5 793 | 805,5| 812,5] 818,5| 827,5| 833,5
Concarneau -253,4 574 |587,4] 594,4| 601,4| 609,4| 616,4
Port-Tudy -273,8 586 |601,8| 608,8] 615,8] 624,8] 631,8
Saint-Nazaire -316 659 NR NR NR NR NR
Les Sables-
d'Olonne -283 593 | 617 | 624 | 631 | 640 | 647
La Rochelle -350,3 686 | 704,3| 711,3| 719,3| 728,3] 735,3

Tableau des durées de retour des niveaux marim8regs en cm par rapport a la PHMA
(source SHOM).

Le niveau centennal théorique a donc été largenepasse lors des expériences de décalage
d'une tempéte réelle par marée haute de vives eapqsées précédemment. Il n'est pas
possible a ce stade d’associer une durée de retoxrexpériences fictives réalisées.
Cependant, les résultats obtenus nous amenent @ intairoger sur l'interprétation des
références obtenues a l'aide des séries marégragshiti semble que ces valeurs centennales
puissent "facilement" étre dépassées s'il y a catign entre le passage d’'une tempéte et la
pleine mer de vives eaux. Dans le projet VIMERS#hpact de I'ajout d'une hauteur d'eau
supplémentaire due a la présence d'une houle dt/adéferlement des vagues n'a pas été
traité...
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5.5. Conclusions de I'expérimentation

L’analyse des simulations sur les huit dates dére@tce rejouées par marée fictive a montré :

gu'a chaque fois, le niveau de surcote était dssemgene en Bretagne Sud et
Ouest, avec parfois une amplification dans certegtsaires ;

gue la surcote n'était pas amplifiee par fort goieffit (par rapport a la surcote
par faible coefficient) pour les ports allant dénB&lazaire a Saint-Brieuc. C'est
un des résultats majeurs de ces simulations ;

gue l'impact en Manche par vent violent de Nord-&sit faible (I'eau poussée
vers la c6te nord a tendance a s’évacuer ensutde/éarge par effet Coriolis) ;

gue l'impact en Manche par vent de Nord-Ouest mtodait important, surtout
sur la partie ouest correspondant au Trégor/Lémndrs par effet Coriolis) ;

gue, par vent de Sud-Ouest, les zones situéesshddE Lorient subissaient un
impact important du fait de la courbure de la ¢ote

gue, pour la tempéte "Dirk" (rejouée a la pleina meec un coefficient de 108
le 03 janvier 2014), celle du 25 février 1989 (t&je a la pleine mer du 9 mars
avec un coefficient de 116) et surtout celle duotfobre 1987 (rejouée le
7 octobre a la pleine mer avec un coefficient dé)1s valeurs de hauteurs
d'eau totales (marée + surcote) dépassaient largéanBEHMA (souvent de plus
de 50 a 60 centimétres) et correspondaient a dexipé de retour trés élevées ;

que les résultats étaient moins clairs a I'Est dmtBrieuc. |l semble que les
interactions marée-tempéte y soient plus complaéXasforte marée et tempéte,
un pic de surcote principal trés important se pmadtuvers la mi marée

montante ; un pic secondaire apparaitrait a lanelener, il serait moins

prononceé mais parfois significatif.
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6. ANALYSE DE L’'IMPACT D’EVENEMENTS EXTREMES NON
SURVENUS

La phase ultime du projet VIMERS-1 a consisté deted'évaluer des vagues et niveaux
marins extrémes qui pourraient toucher les portstobs. Pour cela, des tempétes
physiquement plausibles (mais non observées dapériade récente) ont été générees ; les
vagues et niveaux marins associés ont été caleunldaisant passer ces tempétes par pleine
mer de vives eaux. Un rapport complet (rapport neghe n° VII : surcotes et vagues
extrémes générées par des tempétes fictives) datrigs résultats de ces expériences est
disponible, seuls quelques extraits sont présécités

6.1. Rappel de la méthodologie PEARP

La PRévision dEnsemble ARPEGE (nommée PEARP) astkysteme de prévision qui

permet, a partir d’'une situation donnée, de génsuertrois ou quatre jours trente-cing
évolutions de l'atmosphére différentes (mais égbigbles a la source). Pour cela, les
conditions initiales et la physique du modele sowdifiees de facon pertinente afin de
balayer I'ensemble des horizons possibles.

Cette chaine de prévision a trente-cing membrespEsationnelle a Météo-France depuis fin
2009.

L’analyse des trente-cing simulations (ou membres)en particulier de leur dispersion,
donne une indication sur la probabilité d’occureeme I'événement. Les "membres"” situés
dans la moyenne ont finalement une probabilité adidence plus importante que les
"membres" extrémes.

6.2. Méthode de sélection de trois "runs" extrémes

Les preévisions PEARP sont relancées deux fois @ar j & 6 UTC, sur 72 heures, et a
18 UTC, sur 108 heures (35 "runs" sont disponiblehaque lancement proposant un état de
I'atmosphere toutes les 6 heures).

Compte tenu du volume de données disponibles daeregrésentait, I'expérimentation s'est
focalisée sur deux événements tempétueux ultérieR€99 :

» ['épisode "Xynthia" du 28/02/2010 pour lequel lzéysion déterministe était
trés bonne ;

* |'épisode du 16/12/2011 pour lequel la prévisiorted@iniste donnait des
scénarios extrémes cing jours a I'avance, avargededtracter vers un scénario
de tempéte plus habituelle deux jours avant |'éuéaTd.

L’'analyse des "runs" de la PEARP a des échéancpgitision différentes s’est révélée, pour
ces deux seuls événements, étre un travail asstdidax. Celui-ci a permis de repérer trois
simulations de tempétes extrémes (violentes eiadpaent assez étendues).
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Les deux premieres simulations ayant été séledmmmoncernent la tempéte

"Xynthia" : elles proposent des dépressions verdlaspagne, comme la

dépression réelle, mais plus creuses et circulastgl'ouest.

 La troisieme simulation ayant été sélectionnée eore la tempéte du
16/12/2011 : elle propose une dépression tres ereusulant dans un flux
d’'Ouest et générant des vents d’Ouest violents andie ; en passant sur le sud
de I'Angleterre a 12 UTC, le minimum de pressideiat sa valeur la plus basse
de 950 hPa.
En réalité, la dépression est moins creuse etleurv#a plus basse (légérement
inférieure a 970 hPa) est observée sur Allemagrié/&2/2011 & 12 UTC. La

trajectoire, quant a elle, est a peu pres identique
PEARPOST Run : 2010022506 Ech @ 66

%éf\\ |
»\:\\ i o
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Bt M A4 4400 VY 1
e A0 00700017
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- * R

o
Tempéte virtuelle (960 hPa} Xynthia (970 hPa)
Exemple de "Xynthia" rejouée par la PEARP "run"d®125/02/2010 a 06 UTC, échéance 66 h.

Pour cet exemple, le centre dépressionnaire fedtf plus creux que la dépression réelle.
Comme cette derniere, il circule du Sud-Ouest \@dord-Est, mais il est translaté plus a

I'Ouest d'environ 100 km (il passe sur le Finigtére

6.3. Analyse des résultats

Pour ces trois situations fictives, les vaguesstriiveaux marins associés ont été calculés a
'aide des mémes chaines de calcul que celle éggisdans les expériences précédentes
(modele MFWAM pour les vagues, HYCOM pour les niveanarins). Pour augmenter

l'impact en termes de niveaux marins, ces tem@atie8mes fictives ont été rejouées de facon
a se caler au mieux au moment d’'une pleine meiass eaux, la plus proche de la tempéte
fictive.

Les résultats obtenus en termes de hauteurs tatalas (marée + surcote) ont dépasag
largement les chiffres obtenus lors des expériences précéslebie tels vents (60, voire 70,
nceuds) soufflant sur une large étendue pousserjudasités d’eau trés importantes vers les

cotes.
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» Exemples de résultats obtenus pour I'épisode "Xghtn partir des simulations
de la PEARP27, "run" 26/02/2010 a 06 UTC, échéddaeeures

FPEARFPOZ/ Run : 2010022606 Ec Sunday 28 Februory 2010 D3UTC PARIS Analysis 1+ °
]
¢
pression au niveau de la mer hauteur de la mer totale
pour le 28 février 2010 & 00 UTC pour le 28 février a 03 UTC
sortie PEARP "run" 2010022606, huméro 27 par le modele MFWAM

a partir des champs de vent a 10 métres de la
PEARP, "run" 2010022606, numéro 27

D lylETEO FRANCE B IylETEO FRI}NCE
Toujours un temps d'avance foujours un temps d'avance

(pearp_cas_2_51hd) Le Crouesty (pearp_cas_2_51hd) St-Nazaire St Brevin
f:s g i
180 240 ,
170 230 I
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b [al e =
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S At £ *
@ o1, ‘",w.-” Y/ \\'1-: A ] e n i = ".j[, ¢
Mz A P ] oo e, N 4
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20100301 20100302 20100303 20100301 20100302 20100303
hauteur de surcote modélisée pour hauteur de surcote modélisee pour
. Saint-Nazaireavec un décalage de +%Hl
Le Crouestyavec un décalage de +51 h 9

Les surcotes réelles associées a la tempéte ">@/nbht atteint environ 1 métre au Crouesty
et a Saint-Nazaire (point noirs sur les courbedesisus). Avec le "run" extréme utilisé ici,
décalé pour faire coincider les pics de surcotes & pleine mer de marée de vives eaux la

plus proche (coefficient 116), ces derniers atengnrespectivement 2 metres et 2,5 meétres
sur ces deux ports.

Les vagues générées par cette tempéte virtueltebgam plus fortes que celles associées a la
tempéte réelle "Xynthia" et atteignent 8 a 9 metnetarge.
On n'ose imaginer I'impact a la céte de la conjamrctde tels phénomenes...
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« Exemples de résultats obtenus pour I'épisode dd2iBJ11 a partir des
simulations de la PEARP24, "run" 14/12/2011 a 1&Ud&chéance 42 heures

PEARPO?4 Run - 2011121418 Ecl fdoywsDeemner 2011 15UTC PARIS Analysis i+

2
W

[ oc0]

o

pression au niveau de la mer hauteur de la mer totale
pour le 16 décembre 2011 a 12 UTC pour le 16 décembre a 15 UTC
sortie PEARP24, "run" 2011121418 par le modéle MFWAM

a partir des champs de vent a 10 metres de la
PEARP24,"run" 2011121418

Pour cette situation fictive du 16/12/2011, une rdépion 955 hPa longe le sud de
I'Angleterre. Les cbtes atlantiques sont moins iot@es, par contre, le vent généré dépasse
60 nceuds sur I'Ouest de la Manche. Il leve desemgunormes a 15 UTC (12 métres d' H 1/3
a I'Ouest des iles anglo-normandes !).

Les graphiques ci-dessous présentent les prévigiemsuteur et de période de la mer totale
entre le 15 décembre a 21 UTC et le 17 décembré 2@D UTC. Les valeurs maximales de
hauteur H 1/3 culminent a 15 UTC : 11,50 métredlard de I'lle de Batz et 9,80 metres au
Nord du Cotentin, associées a des périodes decbhdes et de direction d'Ouest Sud-Ouest.

Période et hauteur de la mer totale au point Batz par 49° N et 004° W Période et hauteur de la mer totale au point Cotentin par 50° N et 002° W
l —B-Période de la mer totale  —#—hauteur de la mer totale ‘ —l- Période de la mer totale ——Hauteur de la mer totale
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ISR [ i
(pearp_cas_1_moins486hd) St Malo {pearp_cas_1_moins486hd) St Brieuc
A o
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hauteur de surcote modélisée hauteur de surcote modélisée
pour Saint-Malo pour Saint-Brieuc
avec un décalage de —486 h avec un décalage de —486 h

Au moment de la pleine mer, les surcotes assoei€ées événement fictif atteignent 1,6 metre
a Saint-Brieuc et 2,5 meétres a Saint-Malo (!) dépasrespectivement la PHMA de 1 metre
et 1,5 metre sur ces deux ports avec un coeffideriseulement” 102.

Enfin, sur les trois tempétes fictives étudiées;uae n'a permis de générer des surcotes
supérieures a celles observées le 15/10/1987 $uniktére (1,4 métre a Brest) méme si cette
valeurs a parfois été approchée sur le g@Brest lors de ces trois expériences.

6.4. Interprétation de ces résultats

Pour les trois simulations PEARP traitées, desanixede surcote extrémes ont été atteints, ce
qui n'avait pas été le cas lors de I'expérimematiaitant des calculs de surcote par forts
coefficients (Cf. partie 5). Pour la quasi-totalités ports du domaine VIMERS, la PHMA a
ete dépassée, parfois d’'un a deux metres, lorsegitempétes fictives étaient décalées a une
heure de pleine mer un jour de marée de vives eaux.

Méme s'il faut interpréter ces résultats avec pmadgtests sur seulement trois cas), de tels
niveaux marins extrémes constituent déja une irdtion intéressante sur les records
imaginables si de telles dépressions se produisdars de telles conditions de marée, sans
méme prendre en compte les conditions d'état neta

En effet, I'impact a la cote serait d’autant plogortant que ces forts niveaux marins seraient
conjugués a de grosses vagues lors des troisigitgdictives étudiées.

Il est impossible de confirmer ou non la possiilite survenue de tels événements, fictifs
mais paraissant physiguement réalistes, ni d’eoutal une durée de retour. On rappelle
toutefois que dans l'histoire récente, au moinsxddépressions atteignant 950 hPa et
générant des vents moyens de 70 nceuds ont cirputxianité de la Bretagne, le 04/12/1896

et le 15/10/1987. Leur virulence était donc complkeraux événements fictifs étudiés ici avec
des trajectoires cependant assez différentes.
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/. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce document résume les principaux résultats dueprd]MERS-1. Des éléments plus
détaillés sont disponibles dans des rapports deatan listés en annexe.

On retiendra que la base des 150 tempétes VIMEE®Bésentatives des tempétes ayant de
touché la région Bretagne élargie, constitue ungceod’informations homogene qui décrit
'ensemble des éléments associés a chaque événdbedtet base de connaissance a permis,
grace a une typologie explicitée dans VIMERS-0sékectionner 25 tempétes de référence.
Celles-ci ont fait I'objet de fiches tempétes détas rédigées par le SHOM, le CEREMA et
Météo-France (situation météorologique, surcotagues, dégats engendrés).

Les forcages meétéorologiques de ces 25 tempéteeténgénéerés avec des modéles de
derniere génération, ils ont été validés pouréa grande majorité d’entre elles. Ces champs
de vent et de pression de référence ont été mispigition des partenaires afin de tester
différentes chaines de modélisation de niveauxmaat/ou vagues (celles de Météo-France
ont commencé a |'étre dans le cadre de ce proMERIS-1, mais celles des autres partenaires
pourront également éventuellement I'étre a I'ayenir

A lissue de ce travail, des modélisations de vagu# été réalisées pour certaines situations
afin d’avoir des éléments chiffrés sur les vagueséenes pouvant se former au large de
chaque portion du littoral breton.

Sur une sélection de huit situations météorologiquéelles” du passe, des niveaux marins
extrémes ont été obtenus en obligeant ces temp#dlias a passer au moment d’'une pleine
mer de vives eaux. Pour certains événements,defiats dépassent largement les hauteurs de
niveau marin centennales, références calculéesep@HOM sur certains ports a l'aide de
séries marégraphiques.

Enfin, l'utilisation des simulations d’ensemble PERA a permis de disposer de trois jeux de
données météorologiques, décrivant des situatioigdrees fictives mais relativement
réalistes. A partir de ces trois jeux, certaines piges conditions auxquelles la Bretagne
pourrait étre soumise lors de tempétes ont pugéinérées.

Le projet VIMERS-1 a donc rendu possibles l'accuatioh et la mutualisation des
connaissances sur la vulnérabilité de la Bretagmesabmersions marines.

A l'issue de cette phase du projet, quelques pistedégagent pour aller plus loin dans la
prise en compte du risque submersion :
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[' METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON

« fournir de nouveaux jeux de forcages météorologigualidés sur des
événements anciens, comme la tempéte du 07/08d1948lle du 08/01/1924,
voire celle du 04/12/1896, en réalisant une descdigchelle dynamique basée
sur les ré-analyses du Centre Européen ERACLIM ;

e poursuivre la recherche des pires événementssfiatifaide de l'archive trés
riche constituée des prévisions d’ensemble PEARP ;

* analyser de nouveaux événements anciens (dansncairsh le recensement
n'est jamais exhaustif et donc de nouveaux événmmenm passé restent a
découvrir et & documenter) ;

» lancer de nouvelles simulations de vagues (a éckiak avec le modele WW3)
et de surcotes (a I'aide du modele HYCOM) pour émaleur impact a la cote ;

» réfléchir avec les partenaires sur une nouvellédhot® permettant d’estimer des
durées de retour de phénoménes extrémes conjufguiEsriarée+vagues et/ou
surcote) ;

» tester de nouveaux parameétres qui permettraientéliarer la classification des
tempétes réalisée dans VIMERS-1 ;

e caractériser tout événement tempétueux a venir preshaines années et
l'intégrer dans la base de connaissances VIMERS.
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METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON

RAPPORTS TECHNIQUES COMPLEMENTAIRES

rapport technique n° | : tests sur les tempétekguas

rapport technique n° Il : validation météorologiques rejeux des vingt-cing situations de
référence

rapport technique n® 1l : utilité de la PEARP

rapport technique n° IV : simulation de vagues

rapport technique n° V : occurrence tempéte etdganarée

rapport technique n° VI : calcul de surcotes fietivavec décalage de la marée

rapport technique n° VII : surcotes et vagues ex¢€générées par des tempétes fictives

Septembre 2014 Rapport VIMERS-1 page 34 sur 35
contribution Météo-France



[' METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

ETUDE DES TEMPETES MENACANT LE LITTORAL B RETON

GLOSSAIRE

CEREMA : Centre d’Etudes et d’Expertise sur lesgRes, I'Environnement, la Mobilité et
’Aménagement

CETMEF : Centre d’Etudes Techniques, Maritimes Eviales, englobé dans le CEREMA
en janvier 2014-09-18

DREAL : Direction Régionale de I'Environnement, lleménagement et du Logement de
Bretagne

ECMWEF : European Center for Medium range Weatheeéasting (en francais, CEPTM
Centre Européen de Prévision Météorologique a Md@wme

IFREMER : Institut Francais de Recherche pour ll&itation de la MER

SHOM : Service Hydrographique et Océanographiquia déarine

ALADIN : Aire Limitée Adaptation dynamique Dévelopment InterNational

ARPEGE : Action de Recherche Petite Echelle Grakdbelle, modele de prévision
numérique planétaire pour la prévision opératiderdill temps a Météo-France

HYCOM : Hybrid CoordinateOceanM odel

MFWAM Météo_France Wave model

PEARP : Prévision d'Ensemble ARPége

BQE Bulletin Quotidien d'Etudes

ERA Interim : ré-analyses du ECMWF disponibles dedi®79 a résolution temporelle de 6
heures et a resolution spatiale de 50 kilometres

HOMONIM : HistoriqueObservatiorMO délisation det\lveauxM arins

PHMA : Plus Haute Mer Astronomique (coefficient 120

Rejeu : simulation d'un événement passé avec lefele® d'aujourd’hui pour décrire ses
éléments météorologiques dans le temps et dapades
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