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01.

Déroulé de la mission et planning

© DHI A/S



Déroulé de la mission depuis son lancement

© DHI A/S

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

ÅBâti et projets dôurbanisme: 1 mois dô®changes
Ç Envoi des données du 26/04 au 07/05 par la Ville (Direction aménagement/urbanisme)

Ç Analyse de 74 projets par DHI => proposition méthodologie à la DDTM et retours à la Ville avec 

questions le 14/05/2024

Ç Présentation méthodologie à la Ville le 22/05 => validation et envoi par DHI de éléments avec 

demande de vérification. Retour Ville le 31/05.

ÅRéseaux EP pour le ressuyage : échanges depuis 19/03 => en cours
Ç Envoi des données SIG le 03/05 par Saint-Malo Agglomération.

Ç Ouvrages et gestion : questions DHI le 03/05 sur les modifications éventuelles depuis dernier PPR 

=> retour SMA le 13/06

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



Déroulé de la mission depuis son lancement

© DHI A/S

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

Ç Réunion avec Région le 04/06

Ç Envoi du projet dôam®nagementdu terre-plein du Naye à considerer le 13/06

Ç Discussions en cours

ÅDonnées tempêtes : encore en cours de recuperation.



Planning initial théorique

© DHI A/S

ÅTranche Ferme => 15 mois, dont :

o Phase 1 : caractérisation des aléas

o Phase 2 : Inventaire et vulnérabilité des enjeux

o Phase 3 : Cartographie du zonage réglementaire

o Phase 4 : Rédaction du dossier de demande dôexamenau cas par cas de lô®valuation

environnementale

o Phase 5 : Assistance à maîtrise dôouvragepour lôenqu°tepublique

ÅTranche Optionnelle 1 => 3 mois : réalisation de levés topographiques

complémentaires aux données existantes (LiDAR de 2018)

ÅTranche Optionnelle 2=> 15 mois concomitant TF : redaction du dossier 

dô®valuationenvironnementale (si soumis)



Planning à recaler

© DHI A/S

ÅDécalage de la caractérisation des aléas, ie de la Tranche ferme => au moins 5 

mois de retard dans la fourniture de données

ÅDémarrage du PAPI en parallèle (notification le 06/06/24) => phase 1 termine

fin Janvier 2025 (construction modèles et simulation des scenarios état actuel)

ÅCohérence de faire avancer PPRL/PAPI ensemble pour la construction des 

modèles

=> proposition : fin des discussions sur les hypotheses aménagements

portuaires en septembre et sur les reseaux à la Toussaint => fin de la 

caractérisation des aléas PPRL fin janvier 2025



Nouveau planning proposé

© DHI A/S

Initial 

01/11/2024Recalé 01/02/2025

01/06/2024

31/12/2025 31/12/2026

Notif : 02/01/2024 



02.

Conditions marines

© DHI A/S



02.1

Conditions marines : mesures

© DHI A/S



Niveaux dôeau

© DHI A/S

ÅNiveaux mesurés : Deux marégraphes, port et Saint-Servan

Ç Mesures au port depuis avril 1986 mais continues ou 

presque depuis mai 1998

Ç Mesures à Saint-Servan de 1850 aux années 1980

=> travail de reconstitution dôune s®rie temporelle de 1850 ¨ 

1922 par le SHOM : plus de 80% de données de bonne qualité



Niveaux dôeau

© DHI A/S

ÅNiveaux mesurés : Marégraphe RONIM du port

Différentes données fournies par le SHOM, issues des 

mêmes mesures brutes :

Ç 2 types de données validées disponibles : horaires et 

« temps différé » au pas de 5 à 15 min

Ç Une autre mesure validée : celle de « pleine mer »

=> La valeur temps différé se rapproche du pic réel de 

niveau dôeau au cours dôune pleine mer. La valeur çpleine 

mer » représente la valeur moyenne des données brutes 

déterminée du pic de PM prédit



Niveaux dôeau

© DHI A/S

ÅNiveaux mesurés : Marégraphe RONIM du port

10 plus hauts niveaux mesurés, données validées temps 

différé :

Ç Plus fort niveau atteint le 10 mars 2008 (Johanna) : 

7,34 m IGN69 (13,63 m CM) avec surcote de près de 

80 cm

Ç Mais globalement, ces niveaux sont minoritairement 

associés à des fortes surcotes

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

Ç Marées extrêmes plus nombreuses en mars puis 

septembre et octobre



Vagues

© DHI A/S

ÅCaractéristiques mesurées : bouées du reseau CANDHIS



Vagues

© DHI A/S

ÅCaractéristiques mesurées : Campagne du 13/11/2018 au 01/05/2019 dans le 

cadre du PAPI

Campagne océanographique :

Ç 22 mouillages et 37 instruments

Ç Mesures de courant

Ç Données de vagues (2 bouées houlographiques)

Ç Donn®es de hauteurs dôeau (2 mar®graphes)

=>données téléchargeables



02.2

Conditions marines : modélisations régionales

© DHI A/S



Modélisations du SHOM (PAPI)

© DHI A/S

ÅModélisations regionales : présentation

Rejeu HYWAT de 44 ans de 1979 à 2022 des surcotes et des 

vagues sur la façade Atlantique :

Ç Modèle HR vagues WavewatchIII® :

ü Maillage non structuré : 10 km au large à 400-500 m à 

la côte (250 m dans la baie de Saint-Malo)

ü Bathymétrie de 100 m de résolution (HOMONIM)

ü Vagues aux fronti¯res  dôun rejeu global avec 

résolution de 50 km environ

ü En tout point : hauteur dôeau et courant du mod¯le 

HYCOM (12 min)  et vent/pression atmosphérique 

ERA5 (30 km de résolution, 1h)

Ç Modèle HR niveaux/courants HYCOM :

ü Maillage curviligne : moins de 1 km à la côte (600 m 

dans la baie de Saint-Malo)

ü Bathymétrie de 500/100 m de résolution (HOMONIM)

ü En tout point : vent/pression atmosphérique ERA5 (30 

km de résolution, 1h)



Modélisations du SHOM (PAPI)

© DHI A/S

ÅModélisations regionales : validation niveaux

Reproduction marée sur 1979-2020

Reproduction marée sur 1979-2020



Modélisations du SHOM (PAPI)

© DHI A/S

ÅModélisations regionales : validation vagues



Modélisations du SHOM (PAPI)

© DHI A/S

ÅModélisations 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 

dô®v¯nements (sur 7 jours):

Ç Modèle THR vagues WavewatchIII® :

ü Maillage non structuré : 30 m à la côte 

ü Bathymétrie de 20 et 5 m de résolution (PAPI)

ü Vagues aux frontières  issues du modèles régional

ü En tout point : hauteur dôeau et courant du mod¯le 

local  HYCOM  et forçages atmosphériques ARPEGE

Ç Modèle THR niveaux/courants HYCOM :

ü Maillage curviligne : 30 m à la côte

ü Bathymétrie de 20 et 5 m de résolution (PAPI) 

ü Forçage aux frontières par modèle intermédiaire forcé 

par modèle régional

ü En tout point : vagues du modèle local WWIII® et 

forçages atmosphériques ARPEGE

=> estimation de la surcote liée aux vagues



Modélisations DHI

© DHI A/S

ÅModélisations regionals GNB

Rejeu sur la période 1994 à 2023 des niveaux dôeau et des 

vagues sur la façade Atlantique :

Ç Modèle vagues MIKE21 SWGNB et modèle niveaux/courants 

MIKE 21HDGNB

Ç Maillage non structur® de 2/3 km au large ¨ moins dô1 km ¨ 

la côte, 500 m au droit de Saint-Malo

Ç Bathymétrie : 100 m de résolution (HOMONIM) au large et 

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

PAPI

Ç Forçages aux frontières : modèles Nord-Europe de DHI

Ç Forçage en tout point : vent/pression atmosphérique CFSR 

et niveaux du HDGNB pour le modèle de vagues



Modélisations DHI

© DHI A/S

ÅModélisations regionales : validation niveaux

Avant correction : surestimation des niveaux les 

plus hauts 

Reproduction marée sur 1979-2020

Après correction



Modélisations DHI

© DHI A/S

ÅModélisations regionales : validation vagues

Comparaison des hauteurs et rose vagues à la bouée 02202 

=> qualité équivalente au modèle régional SHOM pour cette 

bouée et 02203 et 03501 (Saint-Malo)



02.3

Conditions marines : analyse des extrêmes

© DHI A/S



Analyse statistique des niveaux dôeauextrêmes

© DHI A/S

ÅSHOM/CEREMA 2022

Niveaux extrêmes à Saint-Malo, port de référence, 

estimés sur la base des mesures marégraphiques :

Ç Données utilisées : 09/04/1986 au 31/12/2021 

(27,43 ans) 

Ç Méthode de modélisation de dépendance de 

marée surcote utilisée pour ce port (spécificité 

de Saint-Malo)

Ç T100 de 7,49 m IGN69 = 13,78 m CM (+6,29 m)

Ç Incertitudes:

ü Appareil de mesure :  un à plusieurs cm

ü Conditions de mesure : difficilement 

quantifiables

ü +/- 15 cm sur la marée

ü Propres ¨ lôanalyse statistique : intervalle 

de confiance li® ¨ la loi dôajustement : -3 

à +10 cm pour T100



Analyse statistique des niveaux dôeauextrêmes

© DHI A/S

ÅDHI

Niveaux extrêmes à 800 m devant le port de Saint-

Malo, estim®s ¨ lôaide des r®sultats de la 

modélisation HD GNB sur la période 1994-2023



Analyse statistique des vagues extremes

© DHI A/S

ÅSHOM

Vagues extrêmes en différents points au large de Saint-Malo issues de 

lôanalyse des donn®es de la mod®lisation hindcast régionale 1979-2019

Comparaison mesures et ajustement statistique pour 

bouée 02202 : hindcast et période observation

Hindcast



Analyse statistique des vagues extremes

© DHI A/S

ÅDHI

Vagues extr°mes au point PPRSM issues de lôanalyse des donn®es mesur®es et de la mod®lisation 

régionale => plus élevées que celle de la modélisation SHOM (entre 5 et 5,5 m pour le T100 au même 

point) : à 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



02.4

Conditions marines : effets du changement

climatique

© DHI A/S



Elevation du niveau marin moyen

© DHI A/S

ÅAccélération du réchauffement

Compte-tenu des dernières données , sans 

action fondamentale supplémentaire, on pourrait 

se projeter à +3°C (par rapport à 1850-1900) dôici 

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

7.0 sans consid®rer dôeffet dôemballement



Elevation du niveau marin moyen

© DHI A/S

ÅDonnées 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 

à la période 1995-2014 => +0,95 m en 2125.

Incertitude : entre 0,65 et 1,4 m environ. + 0,95 m 

correspond à la borne haute du SSP2-4.5

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

© DHI A/S

ÅDonnées issues des observations marégraphiques (SHOM)

+3,25 ± 1,08 mm/an sur la période 1993-2021 => ce qui correspond à la prévision 

GIEC, mais ne repr®sente pas lôacc®l®ration du ph®nom¯ne



Modification des climats de vagues

© DHI A/S

ÅDonnées 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 première descente dôechellede ces données sur une

emprise régionale Manche



02.5

Conditions marines : couples niveau/houle

extrêmes

© DHI A/S



Détermination des couples niveau/houle extrêmes

© DHI A/S

ÅSHOM

Couples à la bouée 02202 déterminés à partir des 

résultats du hindcast de la modélisation régionale, 

sur la période 1979-2019

Hauteur dôeau en m CM (+6,29/m IGN69)

Carrés : évènements qui ont provoqué une 

submersion



Détermination des couples niveau/houle extrêmes

© DHI A/S

ÅDHI (à affiner)

Couples au point PPRSM déterminés à partir des résultats 

du hindcast de la mod®lisation r®gionale, hauteur dôeau en 

m CM (+6,29 par rapport à m IGN69) 

=> même couple Niveau = 6,7m IGN69/houle = 6 m de 

période de retour T100 que celui du SHOM pour le point 

02202 : à éclaircir/affiner

Superposition avec couples PPR2016 (méthode 

DEFRA)



03.

Evènements historiques

© DHI A/S



Présentation des évènements de submersion

© DHI A/S

ÅEleanor, 3 Janvier 2018 (source : Dfmal Dik)

Tour des Dames 

Digue du Sillon 

Esplanade Saint-Vincent         (

Bas rue Roger Vercel

Bas rue Roger Vercel

Bas rue Roger Vercel

Digue de Paramé

Chaussée du Sillon



Présentation des évènements de submersion

© DHI A/S

ÅCiara, 10/11 Février 2020 (Easy Ride)



Présentation des évènements de submersion

© DHI A/S

ÅKarlotta, 11 Février 2024

Eau provenant de la rue de la Piperie Rue Hippolyte de la Morvonnais



Présentation des évènements de submersion

© DHI A/S

ÅPierrick, 9 avril 2024. Estimation: environ 

100 000 m3 dôeaufranchie étant retourné

au port (20 cm sur 55ha moins 10/15 000 

m3 pompés)

Cale de Rochebonne

Quai Duguay-Trouin



Classement et identification des évènements

© DHI A/S

ÅSHOM, dans le cadre du PAPI
Classement selon résultats hindcast régional sur période 

1979-2019 et sélection de tempêtes types

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

dôapr¯s la mod®lisation hindcast 1979-2019 : Johanna = T100 

et Eleanor = T10 à T100. Carré = submersion



Autres éléments importants

© DHI A/S

ÅAutres éléments sur les évènements issus des travaux SHOM/PAPI, sur 

période 1979-2019 :
ü Les surcotes et vagues extremes se produisent principalement entre octobre et février

ü Les tempêtes de classe 1, très longues et orientées O-E, produisent les vagues les plus fortes

ü 4 évènement de vagues > T10 et 12 évènements conjoints surcote PM/vagues PM > T=10 dont 1 

a provoqué une submersion (Johanna), et plus depuis mars 2008 

Ý Les submersions sont surtout provoquées pour des vagues de PM <5m (bouée

02202) et en majorité pour un niveau dôeausupérieur ou égal à 6,71 m IGN69 (13 m 

CM) ou très proche de ce dernier, avec des surcotes de PM modestes => poursuite

analyse travail SHOM



Autres éléments importants

© DHI A/S

ÅTravail DHI en cours sur les périodes de retour des couples extremes des 

tempêtes selon les résultats de ses modèles

ÅReste à évaluer la période de retour de Pierrick dôavril2024 (Niveau dôeaumax 

mesuré autour de 7 m IGN69 (13,29 m CM), et sa classe. Voir caractéristiques

des vagues, et effets de surcote?

ÅPour information, baisse de 50 cm les bassins avant une tempête (11,5/12 m 

CM niveau normal). Consigne de gestion réglementaire => à valider/préciser

avec la region (Niveau normal précis? quand le niveau est-il baissé?)



04.

Aléa de référence

© DHI A/S



Evènement niveau marin seul 

© DHI A/S

Mise à jour des niveaux marins seul à considerer 

ÅAléa de reference actuel : 

7,94 m IGN69 = 7,49 m IGN69 (T100) + 0,20 m cc + 0,25 m incertitudes

ÅAléa de reference 2025

8,69 m IGN69 = 7,49 m IGN69 (T100) + 0,95 m cc + 0,25 m incertitudes

Donnée SHOM 2022 Derniers travaux GIEC, moyenne du 

scénario SSP5-8.5 et borne haute du 

SSP2-4.5

Conservé. Consommées par les incertitudes 

sur la marée et leT100, hors incertitude cc



Evènement niveau marin seul 

© DHI A/S

Mise à jour des niveaux marins seul à considerer 



Couple niveau/vagues de référence

© DHI A/S

ÅLes couples niveau/vagues de référence pour le franchissement restent à 

determiner horizon actuel et futur,  sur la base des travaux présentés => choix 

dôun couple T100 ou du ñpireò du point de vue des conséquences

ÅA priori, couple avec niveau dôeauimportant (proche ou supérieur à 13 m CM)

ÅValider tempête qui a été la plus impactante entre Johanna, Eleanor et Pierrick

(autre?)



05.

Modèle marin de franchissement

© DHI A/S



Outil : modèle M3W, vague à vague

© DHI A/S

Å MIKE 3WaveFM (M3W) : modèle vague à vague non hydrostatique, résolvant équations de Navier-Stokes moyennées

Å Permet la representation de la transmission des vagues au travers des milieux poreux

Å Pas de limitation de hauteur ou de période de vague 

Å Modélisation du déferlement, du run up et du jet de rive (franchissement)



Outil : modèle M3W, vague à vague

© DHI A/S

ÅLocalisation/calcul des volume/débits de franchissements induits par chaque vague, et in fine pour la tempête entière : maillage 

fin pour bien repr®senter la morphologie des plages et les ouvrages le mieux possible => approche 3D diff®rente de lôapproche

par profil pour des caractéristiques de vagues fixées du PPRL 2017

ÅMod¯le prolong® ¨ terre avec int®gration du b©ti (BD TOPOÈ) pour mod®liser lô®coulement dans les rues principales et avoir 

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

ÅSimulation à niveau d'eau constant => plusieurs paliers à simuler pour représenter une pleine mer (comme EDD)

PPRL 2017



Présentation générale du modèle

© DHI A/S

ÅEmprise : couvre toute la côte orientée NE soumise aux franchissements

ÅMaillage : carré, 3 m x 3m

ÅBathymétrie (pour le moment) : MNT du Lidar Bretagne réalisé entre mai et 

Juillet 2018 en mer => à discuter/préciser



Premier calage

© DHI A/S

ÅEleanor : 3 Janvier 2018


