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01.

Déroulé de la mission et planning




Déroulé de la mission depuis son lancement

A Notification le 02/01/24 et lancement de la mission au COPIL du 14 mars 2024

A Batietprojetsd 6 ur b a:limsisned ®c hange s
C Envoi des données du 26/04 au 07/05 par la Ville (Direction aménagement/urbanisme)
C Analyse de 74 projets par DHI => proposition méthodologie a la DDTM et retours a la Ville avec
guestions le 14/05/2024

C Présentation méthodologie a la Ville le 22/05 => validation et envoi par DHI de éléments avec
demande de vérification. Retour Ville le 31/05.

A Réseaux EP pour le ressuyage : échanges depuis 19/03 => en cours

C Envoi des données SIG le 03/05 par Saint-Malo Agglomération.

C Ouvrages et gestion : questions DHI le 03/05 sur les modifications éventuelles depuis dernier PPR
=> retour SMA le 13/06

C Réunion le 07/08 DHI/SMA avec propositions DHI et discussions toujours en cours

DHI)
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Déroulé de la mission depuis son lancement

A Aménagements portuaires : échanges depuis le 20/03 => en cours
Envoi des données topographiques actuelles le 20/03

Réunion avec Région le 04/06

Envoi du projetd 6 a m® n a gde taree4plein du Naye a considerer le 13/06
Discussions en cours

O O 0O O

A Données tempétes : encore en cours de recuperation.
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Planning initial theorique

A Tranche Ferme => 15 mois, dont :

0)
0)
0)
0)

o

Phase 1 : caractérisation des aléas
Phase 2 : Inventaire et vulnérabilité des enjeux
Phase 3 : Cartographie du zonage réglementaire

Phase 4 : Rédaction du dossier de demande d 6 e x aameas parcasdel 6 ®v al u
environnementale

Phase 5 : Assistance a maitrised 6 o u vpo@ g é e n pubfiquee

A Tranche Optionnelle 1 => 3 mois : réalisation de levés topographiques
complémentaires aux donnees existantes (LIDAR de 2018)

A Tranche Optionnelle 2=> 15 mois concomitant TF : redaction du dossier
d 6 ®v a | amarannementale (si soumis)

© DHI A/s
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Planning a recaler

A Décalage de la caractérisation des aléas, ie de la Tranche ferme => au moins 5
mois de retard dans la fourniture de données

A Démarrage du PAPI en paralléle (notification le 06/06/24) => phase 1 termine
fin Janvier 2025 (construction modeles et simulation des scenarios état actuel)

A Cohérence de faire avancer PPRL/PAPI ensemble pour la construction des
modeles

=> proposition : fin des discussions sur les hypotheses aménagements
portuaires en septembre et sur les reseaux a la Toussaint =>fin de la
caractérisation des aléas PPRL fin janvier 2025

DHI)
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Nouveau planning proposé

01/06/2024
| 01/11/2024 01/02/2025 31/12/2025 31/12/2026
Recalé |
1 1 | 1
Initial T 2024 1 2025 |
1 [ 2 [ 3] a[s501 6 [ 7 80 9 [w] 1] 1 [ 2 [ 3] 4] 5 [ 6 [ 7T 8] 9 1w ]l
[ 1 1 [
31/01 TF Phase 1 : Caractérisation de I'aléa (analyse préalable du site, modélisation et spatialisation aléa Q100 et Q100 « 2125 »)
. Porter-a-connaissance aléas
Notif : 02/01/2024
TO 1 : Acquisition de données topographiques
TF Phase 4 : Rédaction dossier demande d'examen au cas par cas de I'ee
Ae
AP prescription révision
TO2 : Redaction du dossier d'évaluation environnementale (si soumis)
Ae
TF Phase 2 : Inventaire et vulnérabilité des enjeux
TF Phase 3 - Zonage reglementaire (cartographie, écriture du réglement)
avis Ae
Consultation personnes publiques associées
réunion cadrage
copil TF Phase 5 : AMO enquéte publique
cotech
AP approbation

© DHI A/S Dﬁ




02.

Conditions marines




02.1

Conditions marines : mesures




Niveaux d 6 e a u

A Niveaux mesurés : Deux marégraphes, port et Saint-Servan

C Mesures au port depuis avril 1986 mais continues ou
presque depuis mai 1998
C Mesures a Saint-Servan de 1850 aux années 1980

=> travail de reconstitution
1922 par le SHOM : plus de 80% de données de bonne qualité

sur les d

I I T
* 1-Bonne Qualité * 2-ProbablementBonne ¢ 3 - Probablement Mauvaise

Hauteur d'eau (m)
o

2 -
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
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Niveaux d 6 e a u

A Niveaux mesurés : Marégraphe RONIM du port

Différentes données fournies par le SHOM, issues des Hauteur d'eau 2018  #/oees erescie Hauteur d'eau 2018  sues naute requence
mémes mesures brutes : Valnees nerares .
. L . . . 13.35m Pleines et basses mers 13.35m :
C 2types de donnees validées disponibles : horaireset "7 123m {
« temps différé » au pas de 5 a 15 min 1325m .. 1325m Y
C Une autre mesure validée : celle de « pleine mer » 13.2m o 1.2m '
13.15m . 1345 m r
H T F 4 . 7 13.1m 13.1m . LR
=> La valeur temps différé se rapproche du pic reel de 1305 m 13.05m .ot
ni veau dbébeau au cours d plenme am . 13m co
mer » représente la valeur moyenne des données brutes ~ 12%5m : e LR
be . . T 2.9 : .
déterminée du pic de PM prédit 1;.352 | ) 1285m f .
128m 128 m ! ¥
S ) © . & o ) N H
Q""‘b N 3 N ? § 3 qup QQ"'\ S : QD}Q '\Q(L
\Q'\ \Q,\ \()'\ \Q-\ o p‘-d\ ©N \()’\ ,\_Q*\ @v\
& & & & & el & & & &
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Niveaux d 6 e a u

A Niveaux mesurés : Marégraphe RONIM du port

Tableau 3.2  Niveaux d’eau validés les plus hauts mesurés au marégraphe
du port de Saint-Malo depuis 1986, donnée validées temps
différé (donnée validée « Pleines mer ») (SHOM).

10 plus hauts niveaux mesurés, données validées temps

différé :

C Plus fort niveau atteint le 10 mars 2008 (Johanna) :
7,34 m IGN69 (13,63 m CM) avec surcote de prés de
80 cm

C Mais globalement, ces niveaux sont minoritairement
associés a des fortes surcotes

C Plus forte surcote mesurée le 30/10/2000 : 1,05 m

C Marées extrémes plus nombreuses en mars puis
septembre et octobre

© DHI A/s

ate | Miveaw (m | Niveay (m | Surcote

Date et heure (UTC) Jempgte cm) IGNG9) i
13,63

10 mars 2008 7h50 Johanna (13.51) 734 0.79

12 mars 2024 7h30 13,58 7,29 0,12
: 13,60

3 mars 2014 7h30 Christine (13.59) 7.31 0,31
2 mars 2014 19h00 et Christine 13.51

6h50 (13,51) 7,22 0,51 et 0,29

- 13,50

21 féyrier 2015 7h50 (13.46) 721 0,02
30 septembre 2019 19h20 | - 13,50

(13,49) 7,21 0,01
02 mars 2010 7h10 Xynthia 13,48

(13,48 7,19 0,10
10 septembre 2010 19h40 | - 13,47

(13,44) 7,18 0,06
13,46

11 mars 2020 7h20 (13.48) 717 0,05
13,46

08 octobre 2006 19h (13,45) 717 0,00

DHI




Vagues

A Caractéristigues mesurées : bouées du reseau CANDHIS

Tableau 3.1 Caractéristiques des campagnes CANDHIS exploitées pour la
présente étude.

[m] Code Nom Latitude | Longitude | Prof. Période de | .
Direction
campagne | campagne [degl] [degl [m] mesures
_ 20/08/1897 — N
Bathymetry [m :su 02202 Les Minquigrs 2 | -2.443 48.892 38 16/05/2009 Oui
5 Les Minquiers. 30/03/2011 — )
0 02203 Nord -2.343 48.988 35 24110/2013 Oui
-5
10 . 21/06/2016 — ;
20 02204 Bréhat -2.889 49.026 50 04/02/2021 Oui
= Basse des 02/12/2018 —
-40 02206 Sauvages -2.242 48.768 25 29/04/2019 Oui
-50
-60 ’ 09/08/1993 —
Sud 70 03501 Saint-Malo -2.017 48.700 16 23/09/1995 Non
S Michel 2 gt
ont Saint Mic! .90 . 15/11/2018 — )
110 - 100 03502 Basse Trouvée -2.083 48.813 25 29/04/2019 Oui
2320 210 Mont Saint 06/02/2003
130 --120 05007 ant saln -1.750 48785 15 . Non
140 - 130 Michel 2 17/04/2003
-150 - -140
-160 - -150
B Below -160 CANDHIS Hs des vagues
|| Undefined Value
260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000 Depth (m) | Count(h) | Mean(m) | RMS(m) Q99 (m) Max (m) | Maxdate
[m]
02204 50 18305 1.54 1.80 4,72 7.36 2018-01-03
02203 35 12164 1,01 1,14 2,65 4.03 2012-04-18
02202 38 10916 1.19 139 348 5,98 2002-10-27
03501 - 3185 0,95 1,11 3,23 3,84 1994-04-09
© DHI A/S Tableau 5 : Statistiaues descriptives aux bouées houlographiaues proches de Saint-Malo



Vagues

18 au 01/05/2019 dans le

4500 300°0

& b Sope (7
ago / Kl 177
=4 {
= V4
g Vg
> )
3 L .

A Caractéristigues mesurées : Campagne du 13/11/20
cadre du PAPI CERe

Campagne océanographique :

C 22 mouillages et 37 instruments
C Mesures de courant

C Données de vagues (2 bouées houlographlques) H
C Donn®es de hauteurs dobes

=>données téléchargeables

DA
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02.2

Conditions marines : modélisations réegionales

© DHI A/s



Modélisations du SHOM (PAPI)

-

ENGLAND

A Modélisations regionales : présentation

NEDERLAND :”
T AN .

Rejeu HYWAT de 44 ans de 1979 a 2022 des surcotes et des 4 % . SR i
vagues sur la fagade Atlantique : o ;

|, BELGIE BELGIQUE
., BELGIUM

C Modele HR vagues WavewatchllI® :
U Maillage non structuré : 10 km au large a 400-500 m a
la cote (250 m dans la baie de Saint-Malo)

U Bathymétrie de 100 m de résolution (HOMONIM) )

i Vagues aux fronti res dé
résolution de 50 km environ

it En tout point haut eur ¢

HYCOM (12 min) et vent/pression atmosphérique
ERAS5 (30 km de résolution, 1h)
C Modéle HR niveaux/courants HYCOM :
U Maillage curviligne : moins de 1 km a la cote (600 m
dans la baie de Saint-Malo) “ g
U Bathymétrie de 500/100 m de résolution (HOMONIM)
0  En tout point : vent/pression atmosphérique ERA5 (30 AR
km de résolution, 1h) '* 4 : 5 :

© DHI A/s




Reproduction marée sur 1979-2020
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Figure 30 : Diagramme de dispersion de la marée simulé par le rejeu climatologique en fonction M e ,th,;._.am,:sr’t.ﬂ, 1

de la marée prédite au marégraphe de Saint-Malo. ) . - . .
p grap Figure 32 : Diagramme de dispersion de la surcote instantanée et de pleine mer simulé par le

rejeu climatologigue en fonction des surcotes observées au marégraphe de Saint-Malo.

BIAS MAE RMSE SI R2
BIAS MAE RMSE s R
Marée instantanée -2cm 13cm 16cm 2% 99
Surcote instantanée -2ecm 8cm 10cm 60 % 64 9%
Marée de pleine mer -12cm 13¢cm 16 cm 1% 99
Surcote de pleine mer -2cm 8cm 11 cm 7% 50 %
Tableau 9 : Validation statistique de la marée simulé par le rejeu climatologique au marégraphe Tableau 10 : Validation statistique des surcotes simulées par le rejeu climatologique au
de Saint-Malo. marégranhe de Saint-Malo.



Modélisations du SHOM (PAPI)

Rose des vagues observations 02204

A Modélisations regionales : validation vagues

Rose des vagues observations 02202

© DHI A/s

HmMO2 Hindcast (m)
w -

250

Nombre de données par fenetre de 10 cm

] 1 2

3

4 5

HMO2 observations (m)

17.5

15.0

125

10.0

TP Hindcast (m)

50

0.0

10
Tp observations (s)

20

250

Nombre de données par fenetre 0,45

Figure 37 : Diagramme de dispersion de la Hs des vagues et de la période pic des vagues ala
bouée houlographique 02202,

Tableau 12 : Score statistique de la Hs simulée par le rejeu climatologique.

N

s

s

Rose des vagues HINDCAST 02202

Hs BIAS MAE RMSE 51 R? .
02202 10cm 16 cm 21cm 14 % 93 %
02203 21cm 22cm 27 ¢cm 15% 92 %
02204 2cm 22cm 33cm 18% 87 %
03501 3cm 15cm 22 cm 19% 87 %




Modélisations du SHOM (PAPI)

A Modélisations locales dans la baie

Rejeu dans la baie de Saint-Malo des surcotes et des vagues de
la période de campagne de mesures 2018-2019 et w7 J
d6®v nements (sur 7 jours) ;

C Modeéle THR vagues WavewatchllI® :
U  Maillage non structuré : 30 m a la cote

U Bathymétrie de 20 et 5 m de résolution (PAPI) 8
U Vagues aux frontiéres issues du modeéles régional wss
4 En tout point : hauteur _
local HYCOM et forcages atmosphériques ARPEGE i 10
C Modéle THR niveaux/courants HYCOM : ‘ Dinard
U Maillage curviligne : 30 m a la cote Dir 1so.WRG.
i Bathymétrie de 20 et 5 m de résolution (PAPI) RNds12M

U Forcage aux frontiéres par modéle intermédiaire forcé «:-
par modele régional

U  En tout point : vagues du modele local WWIII® et
forcages atmosphériques ARPEGE

=> estimation de la surcote liée aux vagues

© DHI A/S




Modélisations DHlI

A Modélisations regionals GNB
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G
MIKE 21HDGNB
structur® de 2/ 3

C Maill age non
la c6te, 500 m au droit de Saint-Malo
Bathymeétrie : 100 m de résolution (HOMONIM) au large et

C
topo-bathymétrie de 20 et 5 m réalisées dans le cade du

PAPI

Forcages aux frontieres : modéles Nord-Europe de DHI

Forcage en tout point : vent/pression atmosphériqgue CFSR

et niveaux du HDGNB pour le modéle de vagues
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Modélisations DHlI

Reproduction marée sur 1979-2020

A Modélisations regionales : validation niveaux

Avant correction : surestimation des niveaux les

Apres correction

B e A A R

WL [mMSL] - Mesuré a Saint-Malo

RORORERO RO AP RO RON PR RO BN

WL [mMSL] - Mesuré a Saint-Malo

plus hauts
Saint-Malo Saint-Malo corrigé
g Scatter plot (1984-01-01 - 2023-12-31; 30min) 500 g, Scatter plot (1984-01-01 - 2023-12-31; 30min) o0

7-; r N = 1,633,106 (93.2years 7-; r N = 1,633,106 (93.2years

6.5 MEAN = -0.06m (-2.3%) 65 1 500 MEAN = 0.02m (0.9%)

s9r . | BAS =-0.08m (-3.0%) 52l . | BiAS =+0.01m (0.2%)
2 4 g i & [ AME =0.30m (11.9%) 2 . g i 1400 5 AME  =0.27m (11.0%)
= "3l 2 RMSE = 0.35m (14.2%) = "3l 2 RMSE = 0.33m (13.3%)
= S-g; £ sl =0.14 (Unbiased) E S-gj 4300 E Sl =0.13 (Unbiased)
& 251 § EV =099 o 251 § EV =099
o [ p= = o [ e CC =099
g 19T § [ =ro2m =6 3 3 M § [ iomoem)
Z 05 c g T 05f c g
i 0Fr £ i oF c
B 05f 2 B 05f 2
= At £ = At <
\ '1'§i 2 . '1-§i 1100 &
@ 257 3 g 281 B
% 35t > £ -35¢ o
=y g = Ar 2
= 45 £ = -45 £
= 5—% [ 3 Data (linear +/- 30min) = 5—% [ 3 Data (linear +/- 30min)

-yt 1:1 Line (45°) et 1:1 Line (45°)

6;; r = Quantiles (0.0 - 100.0%) 6;; r °  Quantiles (0.0 - 100.0%)

7'3 [ - - - - QQfit y=1.03%-0.08 7.3 F -~ - - QQfit: y=0.99x+0.01

1 E 1




Modélisations DHlI

A Modélisations regionales : validation vagues

Comparaison des hauteurs et rose vagues a la bouée 02202
=> qualité équivalente au modéle régional SHOM pour cette

bouée et 02203 et 03501 (Saint-Malo)

6.

[m] - Modélisé a Les Minquiers 2

w1

H

0

© DHI A/s

5.

4.

3.

2.

St

02202 - Les Minquiers 2
Scatter plot (1997-08-20 - 2009-05-16; 1h)
5|
5|

5t

51

5t

11 i

5 e

0

2 2P BB 9y
H_[m] - Mesuré a Les Minquiers 2

s

S e N B Y

o © 6 A

300
270
1 240

Number of data points in each 0.05 m bin

N =50 462 (5.8years)
MEAN =1.17m (99.7%)
BIAS =-0.00m (-0.3%)
AME  =0.17m (14.1%)
RMSE =0.22m (19.0%)

S| = 0.19 (Unbiased)
EV =090
cC =095

PR =101(N,=12)

Data (linear +/- 60min)
1:1 Line (45°)

¢ Quantiles (0.0 - 100.0%)
- - - - QQfit: y=0.94x+0.07

02202 - Les Minquiers 2 (2.44W;48.89N;38.00mMSL)

N =43179

Hs(H;O&Um) (m]

MWD [*N-from]
M >=35(0.96%)
W3-35
MW2s5-3
W2-25

M1s-2 .

C1-15
Cos-1
[1<0.5 (0.00%)

60%

Mesuré a Les Mi

EAST N =43179

Hs(H;D&Um) (m]

MWD [*N-from]
[ >=3.5 (1.04%)
O3-35
M25-3
f2-25
[Mi15-2
W1-15
Wos5-1
[1<0.5 (0.00%)
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02.3

Conditions marines : analyse des extremes




Analyse statistique des niveaux d 0 e extrémes

A SHOM/CEREMA 2022 Période de | Niveau PM
retour (IGN69) Int. Conf. 70 % Int. Conf. 95 %

_ _ 5ans | 7.24m | 724m a 7.24m | 7.24m a 7.25m
Niveaux extrémes a Saint-Malo, port de référence, 10ans | 729m | 729m & 7.30m | 729m & 7.31m
estimés sur la base des mesures marégraphiques : 20ans | 7.35m | 7.34m a 7.36m | 7.34m a 7.37m

50ans | 7.42m | 741m a 744m | 740m a 7.48m

C Données utilisées : 09/04/1986 au 31/12/2021 [_100ans | 7.49m | 747m a 753m | 7.46m & 7.59m ||
(27,43 ans) 200ans | 7.57m | 7.53m a 7.63m | 7.51m a 7.73m
C Méthode de modélisation de dépendance de S00ans | 766m  _ 7.60m & 7.76m | 7.57m @ 7.95m
1000ans | 7.73m | 765m a 7.87m | 762m a 8.15m

marée surcote utilisée pour ce port (spécificité
de Saint-Man) Tableau 22 : Saint-Malo — Périodes de retour des valeurs extrémes de niveaux PM
C T100de 7,49 m IGN69 = 13,78 m CM (+6,29 m)
C Incertitudes:
0  Appareil de mesure : un a plusieurs cm
U Conditions de mesure : difficilement
guantifiables
i +/- 15 cm sur la marée
O Propres ° | 6analyse statistique : intervalle
de confiance | i ® -3 |l a | oi doajustement

a +10 cm pour T100 2%
© DHI A/S DHI




Analyse statistique des niveaux d 0 e extrémes

A DHI

St-Malo {2.15W:48.72N;30.00mMSL)
Extreme WL WL (1994-01-01 - 2023-12-31)

Niveaux extrémes a 800 m devant le port de Saint- i Al
M a I O 7 e S t i m ® S ) I 6 a i d e 100 ,,,,TRIIE?[S:] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - g;:;?:;?geniii:ﬂ.wpper}
modélisation HD GNB sur la période 1994-2023 . ‘o w osm - - < = Booiirepcont . (Lover)

. Data Point (N = 90)

733 737 7.42 7.43

=}

Tg, Iyears]

; P S A TR [years]

; — 1 5 10 20 k] 50 100
™
(Z.') All Lower bnd 7.02 715 7.21 7.26 7.29 7.34 7.39
£ | AllCentral . 7.04 7.20 7.26 7.33 7.37 7.42 7.48
El All Upperbnd ~ 7.05 7.23 7.31 7.38 7.43 7.48 7.56

6.93 7.03 713 723 7.33 743 7.53 7.63 773 7.83 793

WL (mNGF)
Bias Correction: 0% Square factor = 1 Distribution Parameters Constraint Perieds: 10 50 200 years
Event Selection: AAP (3.00) Dist. Type: Exponential Location = 69312mNGF  Uncertainly Method: Boatstrap {1000)
Inter-Event Time: 36.0h Estimation Method: LS Scale =0.0980mNGF  Confidence Limits {dashed lines). 2.5 and 97.5%

Inter-Event Level: 0.7




Analyse statistigue des vagues extremes

Comparaison mesures et ajustement statistique pour

A SHOM bouée 02202 : hindcast et période observation
¢ Ob:
A - 7 - - - S—— servations
Vagues extrémes en différents points au large de Saint-Malo issues de —— HINDCASTTobs]

—— HINDCAST

| 6anal yse des donn @Gmdcastrégioriale 1979e201® |

ef T T Pl
: b/ SPt e fpar v M
8y G T n, Y L _
/6 s e g
PLATEAU DES MINOUIEj P . =8
- a
65 w
v
el -~ rav p , b Tl E
'/‘\ +—t 23—+~ 17/\ (ée §5
B e )
32\ Gl 205 J
Hindcast o P Ve ;
W % @ 6 °F 4
55
3
107! 10° 10! 102
Période de retour (années)
y Periode de :;eet::leri::;isrdes Vvagues Obs Hindcast[Tobs] Hindcast
10ans 51+06m | 51+04m | 58+02m
‘5 100 ans 58114m 56+09m | 66+04m

Figure 53 : Carte de la perI-OC!e de retcrur a:100:ansde Ia.HS des vagues a pleine mer pour Tableau 14 : Période de retour des Hs des vagues de pleine mer a la bouée houlographique
© DHIA/S différents points au large de Saint-Malo. 02202.




Analyse statistigue des vagues extremes

A DHI

Vagues extr°mes au point PPRSM issues de | 6analyse des
régionale => plus élevées que celle de la modélisation SHOM (entre 5 et 5,5 m pour le T100 au méme

point) : a éclaircir mais différence entre vagues de pleine mer (utilisées par le SHOM) et vagues

instantanées => écart de 50 cm en moyenne mentionné par le SHOM

[m]

. Modeéle SW
70000 » Modeéle SWensDHI | pop oM DHI 2016
Période de retour
6865000 (1994-2023) ‘ (7988-2007)
B ey St 1an 41 4.38
6860000 [ ] 0- 5
B s- 0
— 5ans 5.1 5.14
] -30- 20
6855000 7 [ -0- 30
R 10 ans 54 5.45
[ -ro- &0
[ -80- -7O
eas0000 B oo 5 20 ans 5.8 573
[ -110--100
[ 120--110
6845000 = ::i::g: 50 ans 6.3 6.10
Bl -150--140
Bl -160--150
! ! ‘ | | revteeavaie 100 ans 6.7 6.37
320000 330000 340000 350000 360000

[m]
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02.4

Conditions marines : effets du changement
climatique




Elevation du niveau marin moyen

A Accélération du réchauffement

LeNonde
Projection de la variation de température moyenne mondiale par rapport 4 la période 1850-1900 PLANETE
En°C Le rythme du réchauffement climatique est
5. . . .
SSP5-8.5 plus rapide que jamais
41 SSP3-7.0 Selon une étude mettant a jour les données du GIEC, le réchauffement s’accroit désormais a un
3 SSP2-4.5 rythme de 0,26 °C par décennie, un record dans les relevés.
2 | SSP1-2.6 Par Audrey Garric
e Publié le 05 juin 2024 4 01h00, medifié le 05 juin 2024 a10h34 - (& Lecture 4 min. - Read in English
. L SSP1-1.9 J : ° e
0 ,
- 1 T T T T T T T T T T 1 - 7
1950 2000 2015 2050 2100 Compte-tenu des derniéres données , sans

action fondamentale supplémentaire, on pourrait

se projeter a +3°C (par rapport 21850-1 900) dobi ci

2100 => entre les scénarios SSP2-4.5 et SSP3-

7.0 sans consi d®rer dobéeffet dobe

Source : Giec, 1% groupe de travail, 2013
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Sea Level Change (m)

Elevation du niveau marin moyen

A Données du site de la NASA (https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-

tool?psmsl| id=454&data layer=scenario), ISSUS des derniers travaux du GIEC

(2019)

Données au large de Saint-Malo : moyenne de +0,90 m

en 2120 et +1,0 m en 2130 pour le SSP5-8,5, par rapport Total (2030)
a la période 1995-2014 => +0,95 m en 2125.
Incertitude : entre 0,65 et 1,4 m environ. + 0,95 m okl o0

correspond a la borne haute du SSP2-4.5

Total (2090)

187
16 Total (2100)
LT R e e et |
12 Total (2150)
R e e e el S —
Rate (2040-
e 2060)
eed " T T T T T T T T T T T T T T T T T OO
Rate (2080-
L 2100)
) Jan 2130
02 Wsses85 .00
WssPz25 070
2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140
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SSP1-1.9

0.10(0.02-
0.19)

0.18(0.07-
0.30)

034(0.18-
0.54)

0.36(0.16-
0.60)

0.53(0.19-
0.93)

4.4(2.3-6.9)

2.8(0.4-5.6)

SSP1-2.6 SSP2-4.5

0.10(0.04- 0.10(0.06-
0.16) 0.15)

0.19(0.11- 0.21(0.13-
0.29) 0.30)

037(0.24-  0.46(0.30-
0.56) 0.67)

0.41(0.24- 0.53(0.36-
0.63) 0.77)

0.58 (0.28- 0.83(0.50-
0.97) 1.29)

49(2.8-75) 57(3.6-84)

6.2(3.6-

36(0.8-7.2) 103)

SSP3-7.0 SSP5-8.5

0.10(0.05- 0.10 (0.06-
0.15) 0.15)

021(0.14-  0.23(0.15-
0.30) 0.32)

0.52(0.36- 0.60 (0.43-
0.74) 0.84)

0.63(0.43- 0.72(0.51-
0.89) 1.02)

1.05 (0.66- 1.19(0.75-
1.58) 1.82)

6.0(3.6-89) 6.6(4.0-9.8)

89 (54 11.0(7.0-
136) 17.0)

SSP1-2.6 Low
Confidence

0.10(0.04-0.16)

0.19(0.11-0.30)

0.37(0.24-0.57)

0.41(0.24-0.64)

0.61(0.28-1.04)

4.9(2.8-8.0)

3.6(0.2-7.7)

SSP5-8.5 Low
Confidence

0.10(0.06-0.16)

0.23(0.14-0.35)

0.65(0.43-1.05)

0.82(0.51-1.28)

1.86(0.75-4.95)

6.9(4.0-13.1)

147 (7.0-30.4)
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https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=454&data_layer=scenario
https://sealevel.nasa.gov/ipcc-ar6-sea-level-projection-tool?psmsl_id=454&data_layer=scenario

Elevation du niveau marin moyen

A Données issues des observations marégraphiques (SHOM)

+3,25 + 1,08 mm/an sur la période 1993-2021 => ce qui correspond a la prévision
Gl EC, mai s ne repr®sente pas | dacc® ®ration du ph®nom ne

H H i (. i g H i d i HE e O - A X N T il
= ; g o8 ety . Y R S
i i ; T L B S f— LN i N i ER LA, P LA PR
e R e AL T } : i T P I H
B R S e i vty - - . £
- . it : ER T P . [ . . . ;
b ! i FJO T o EP— LI N i i i f— ! e 5 i i H
i i i - f. TR F— A e i H i . i H - & H T H— i H
£ : : Bs S : . - + 15-20 cm par
-20 — I I i ! i 1 i (I I I ! (RP— I I ek rapport au niveau N

-30 Saint-Servan

. J st e i
1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025




Modification des climats de vagues

A Données mondiales des vagues futures avec une faible resolution (50 km)
sur période 2071-2100 pour 2 scenarios dont SSP5-8.5 . Travail en cours de
DHI pour réaliser une premiere descente d 6 e ¢ leded dennées sur une
emprise régionale Manche

yyyyyy

CSIRO - Instantaneous map of Significant Wave Height (m)

7120000

52.5°N
7020000
51°N

wwwwww

49.5°N

6880000

swell waves [m]

48°N

6760000
46.5°N

6740000
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02.5

Conditions marines : couples niveau/houle
SAUCEINES
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Détermination des couples niveau/houle extrémes

A SHOM

Couples a la bouée 02202 déterminés a partir des
résultats du hindcast de la modélisation régionale,

sur la période 1979-2019

Hauteur dbéeau en m CM ( +6

Carrés : évenements qui ont provoqué une
submersion

© DHI A/S

14

13

—
N

11

10

Hauteur d'eau statique PM (m)

o Hindcast
3 - Classes 1
8 sl o » Classes 2

So Classes 3
Classes 4
o Classes 5

0 1 2 3 4 5 6
Hauteur significative des vagues PM (m)




Détermination des couples niveau/houle extrémes

Superposition avec couples PPR2016 (méthode

A DHI (a affiner) DEFRA)
. , U _ , St-Malo (2.15W;48.72N;30.00mMSL)
Couples au point PPRSM déterminés a partir des résultats JPA (1994-01-01 - 2023-12-31) - All
duhindcastde | a mod®Il i sation 1 ®¢

m CM (+6,29 par rapport a m IGN69)
=> méme couple Niveau = 6,7m IGN69/houle = 6 m de
période de retour T100 que celui du SHOM pour le point

02202 : a éclaircir/affiner

O

Bouee CAN})HIS 02202

—{—DEFRA PPRSM 2016

All data
Considered data
1 year

5 year

10 year

20 year

30 year

50 year

100 year

JPoint PPRSM

0"67 0 0 076 0 0000 A IAPA AP A MNS
WL [MNGF]

O I T — Y T W TR W il § S T T W T—
O N VD" O 0 A DDA O D 6. AL
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03.

Evenements historiques




Présentation des évenements de submersion

A Eleanor, 3 Janvier 2018 (source : Dfmal Dik)

Tour des Dames—

Digue de Paramé

% Dfimalo Dirk

Digue du Sillon

Esplanade. Saint-Vincent



Présentation des évenements de submersion

A Ciara, 10/11 Février 2020 (Easy Ride)

EASY RIDE

EASY RIDE ﬁ
© DHI A/S DH I




Présentation des évenements de submersion

A Karlotta, 11 Février 2024

Eau provenant de la rue deiia Piperie Rue Hippolyte de la Morvonnais
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Présentation des évenements de submersion

.. . ] ] ) Cale de Rochebonne
A Pierrick, 9 avril 2024. Estimation; environ

100 000 m3 d 6 e feamchie étant retourné
au port (20 cm sur 55ha moins 10/15 000
m3 pompes)

© DHI A/S




Classement et identification des évenements

A SHOM, dans le cadre du PAPI

Classement selon résultats hindcast régional sur période

1979-2019 et sélection de tempétes types

Classes d,é'::::;::n " Durée Mr:;ns:ir:nde Orientation
1 47 Trés longue Trés creuse O vers N-E/E
2 41 Trés courte Creuse O vers N-E
3 29 Assez courte Pas creuse N-O vers S-E
4 32 Courte Pas creuse OversE
5 33 Trés longue Creuse S-0 vers N-E

Tableau 6 : Classification des tempétes atmosphériques

Date de I'événement Nom Sources
29/03/1979 La « big one » PPRSM
27/02/1990 Vivian PPRSM, CATNAT
20/02/1996 Grande marée 1996 PPRSM, CATNAT
10/03/2008 Johanna PPRSM, CATNAT
31/03/2010 Grande marée 2010 Presse
02/02/2014 Grande marée 2014 CATNAT
09/03/2016 Doris Presse
03/01/2018 Eleanor CATNAT

Tableau 3 : Liste des événements d'inondations par submersion marine observées a Saint-Malo

© DHI A/s

entre 1979 et 2019.

Hauteur d'eau statique PM (m)

Périodes de retour des couples des tempétes (bouée 02202),

déapr s | a nndc@st 1989a2201P :aJahanna = T100
et Eleanor = T10 a T100. Carré = submersion
134
o Hindcast
° o Classes1
fon Classes 2
» Classes 3
i lirhan @ Classes 4
13.2 al 5
B o:@03585.01 22 .Ezozan:-).aa gaes
leanor

¢ ¢80 bnnm e,
13.0 L& -

@ 1990-02-26
Mivian

2120

® 1990.02-28

® 3 Wiebj
s WY B iresss
] 1987-10-08
] i ® 1992.10.p5
e 1992 1
o
L J
° | 1990.02.27
25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 §

Hauteur significative des vagues PM (m)




Autres élements importants

A Autres éléments sur les événements issus des travaux SHOM/PAPI, sur
période 1979-2019 :

U Les surcotes et vagues extremes se produisent principalement entre octobre et février
U Lestempétes de classe 1, tres longues et orientées O-E, produisent les vagues les plus fortes

U 4 évenement de vagues > T10 et 12 événements conjoints surcote PM/vagues PM > T=10 dont 1
a provogué une submersion (Johanna), et plus depuis mars 2008

Y Les submersions sont surtout provoquées pour des vagues de PM <5m (bouée
02202) et en majorité pour un niveau d 6 e superieur ou égal a 6,71 m IGN69 (13 m
CM) ou tres proche de ce dernier, avec des surcotes de PM modestes => poursuite
analyse travail SHOM
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Autres élements importants

A Travail DHI en cours sur les périodes de retour des couples extremes des
tempétes selon les résultats de ses modeles

A Reste a évaluer la période de retour de Pierrick d 6 a 2024i (Niveau d 6 e raax
mesureé autour de 7 m IGN69 (13,29 m CM), et sa classe. Voir caractéristiques
des vagues, et effets de surcote?

A Pour information, baisse de 50 cm les bassins avant une tempéte (11,5/12 m
CM niveau normal). Consigne de gestion réglementaire => a valider/préciser
avec la region (Niveau normal précis? quand le niveau est-il baissé?)
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04.

Aléa de référence




Evenement niveau marin seul

Mise a jour des niveaux marins seul a considerer

Conservé. Consommeées par les incertitudes
; sur la marée et 1eT100, hors incertitude cc
A Aléa de reference actuel :

7,94 m IGN69 A 7,49 m IGN69)(T100) +0,20 m/cc +incertitudes

A Aléa de reference 2025

8,69 m IGN69 =\7,49 m IGN69)(T100) +,0,95 m/cc +incertitudes

Donnée SHOM 2022 Derniers travaux GIEC, moyenne du
scénario SSP5-8.5 et borne haute du

P2-4.
SS 5 Dﬁ
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Evenement niveau marin seul

Mise a jour des niveaux marins seul a considerer

© DHI A/S

PPRSM en vigueur PPRSM en revision

Aléa de référence

(période actuelle) 7.94m NGF
Miveau mann de pleine
mer (aléa centennal) 7.49m NGF
Prize en compte du CC 0.20cm
Incertitudes 0.25¢cm

PPRSM en vigueur PPRSM en revision
P 8.34m NGF 8.69m NGF
Alea echeance 100ans | . 2o nce 2100) (échéance 2125)
Miveau mann de pleine
mer (aléa centennal) 7.49m NGF 7.49m NGF
Prize en compte du CC 0.60cm 0.95cm
Incertitudes 0.25cm 0.25cm

DHI)




Couple niveau/vagues de reférence

A Les couples niveau/vagues de référence pour le franchissement restent a
determiner horizon actuel et futur, sur la base des travaux présentés => choix
déun couepuldapifed OdDu p e des cordaguences

A A priori, couple avec niveau d 6 eimportant (proche ou supérieur & 13 m CM)

A Valider tempéte qui a été la plus impactante entre Johanna, Eleanor et Pierrick
(autre?)

DHI)
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05.

Modele marin de franchissement




Too To Too To

Outil : modele M3W, vague a vague

MIKE 3WaveFM (M3W) : modeéle vague a vague non hydrostatique, résolvant équations de Navier-Stokes moyennées

Permet la representation de la transmission des vagues au travers des milieux poreux
Pas de limitation de hauteur ou de période de vague
Modélisation du déferlement, du run up et du jet de rive (franchissement)

(m] Vertical profile from (0,0} to {28,0)

19.5 200
[m]

LU T LA SR i e B Z ) LU LI S TP 7, L L L T AL LS U P, S B L L e 5 LRI R B U DL
14.0 145 15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 175 18.0 185 19.0

1990-01-01 12:02:20.000 Time Step 0 of 1000.
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U velocity [m/s]

Bl ~bove 165

B 150-
B 135-
[ 1:20-
[ 1.05-
[ oso-
075-
B os0-
B 045-
B o0:30-
Bl o15-
B oo00-
0
00
 04s-

1865
150
135
1.20
1.05
090
07s
060
045
030
015
0.00

-015
-0.30

I Below -0.45
[ Undefined Value
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Outil : modele M3W, vague a vague

A Localisation/calcul des volume/débits de franchissements induits par chaque vague, et in fine pour la tempéte entiére : maillage

fin pour bien repr®senter | a morphologie des plages et | es
par profil pour des caractéristiques de vagues fixées du PPRL 2017
AMod I e prolong® °~ terre avec int®gration du boti (BD TOPOE

une premiere idée des vitesses/hauteurs de submersion : réseau EP/rugosité non inclus

A Simulation & niveau d'eau constant => plusieurs paliers a simuler pour représenter une pleine mer (comme EDD)

O h 5 Débits de franchissemnts sur une marée simulée
PPRL 2017 "\, W

7 Q3 : sollicitation voulue 133

Q2: soflicitation 3 WL -0,4 m
6,5

-
™
©

o

Qu : Sollicitationa WL-0,8 m

" 3 123
0h30 0h30

ol

]
I
X
]

)

oo w:a)

SIS e 25\ Qo:soliicitation s WL -2m 113
0h30 0h30
45 \

10,8
3/1/183:00 3/1/184:00 3/1/185:00 3/1/186:00 3/1/187:00 3/1/188:00 3/1/189:00 3/1/18 10:00

Date / heure

AnSC - T
A(.@A‘DHIA/S - - ‘ i Dﬁ

Niveau marin (mNGF)
Niveau marin (CM)

[




Présentation genérale du modele

A Emprise : couvre toute la cote orientée NE soumise aux franchissements

A Maillage : carré, 3 m x 3m

A Bathymétrie (pour le moment) : MNT du Lidar Bretagne réalisé entre mai et
Juillet 2018 en mer => a discuter/préciser

(1 L[] L LARRENRRE ||

-18--16 S
o \ | Below -18 331100 331200 331300 331500
contributors | Undefined Value
334000
[m]

a5 © Opensir
329000 330000 331000 332000 333000

2.
)
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Premier calage
A Eleanor : 3 Janvier 2018

Total water depth [m]

(] Above 2.60
2.40 - 2.60
2.20 - 2.40
2.00 - 2.20
1.80 - 2.00
] 1.60-1.80
1.40 - 1.60
1.20 - 1.40
1.00 - 1.20
0.90 - 1.00
0.80 - 0.90
0.70 - 0.80
0.60 - 0.70
0.50 - 0.60
0.40 - 0.50
0.30 - 0.40
0.20 - 0.30
0.10 - 0.20
0.01 - 0.10
[ | Below 0.01
(1 Undefined Value

i

6850900

O ENE

6850850 = 1

BET
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