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Objectif

" Objectif double 
• Connaissance

– Evènements historiques de submersion
– Conditions océano-météo pouvant mener à des évènements de 

submersion (passé et futur)

• Données
– Utiles pour les nouvelles connaissances (-> BDD dommages et BDD océano-

météo)
– Nécessaires pour la définition des scénarios à simuler avec le modèle 

numérique pour l’apprentissage des méta-modèles (-> BDD océano-météo)
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Méthode

" Période couverte: 1900-2010
" Approche : construire, confronter et enrichir mutuellement des bases de  

données (BDD’s)
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Comparaison, validation, enrichissement

• Conditions océano-météo critiques pour la submersion
• Probabilité des conditions océano-météo ayant mené à des submersions
• Impact passé et futur de la remontée du niveau marin
• …

BDD modélisation 
d’évènements de 
dommages passés

BDD dommages BDD océano-météo



Méthode

" Periode couverte: 1900-2010
" Approche: construire, confronter et enrichir mutuellement des bases de  

données (BDD’s)
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Comparaison, validation, enrichissement

• Conditions océano-météo critiques pour la submersion
• Probabilité des conditions océano-météo ayant mené à des submersions
• Impact passé et futur de la remontée du niveau marin
• …

BDD modélisation 
d’évènements de 
dommages passés

BDD dommages BDD océano-météo ≠ BDD « X-Y » 
d’apprentissage pour 

les méta-modèles



SWASH

Le modèle de submersion

" Entrées: niveaux d’eau, 
vagues, vent.

" Chaine de modélisation :  
WW3-SWASH.  

" On calcule:
• Un indicateur de submersion 

(Vol): volume d’eau entrant à 
terre pendant la pleine-mer 
(pendant 15 minutes).

• Vol est calculé pour chaque 
évènement la BDD
dommages.
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WW3
Niveau d’eau
(NMR+T+S)

Vagues
(Hs,Tp,Dp)

Vent 
(U,Dw)



" Objectif : séries temporelles continues de 1900 à 2010

" Sources de données

Absolute mean sea level
Vertical ground motion

Rohmer & Le Cozannet (2018)
Santamaria-Gomez et al. (2017)

BRGM
LIENSs

-
SONEL

+ *: Correction Quantile-Quantile utilisant la meilleure source de données comme référence

(NMR)

Base de données océano-météorologiques
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Base de données océano-météorologiques
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Base de données océano-météorologiques
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" Objectif : séries temporelles continues de 1900 à 2010



Base de données évènements de dommage

" Basée sur: 
• Archives municipales de Gâvres, Archives départementales du 

Morbihan, Service Historique de la Marine, … via (Le Cornec et 
al., 2012).

• Presse contemporaine aux évènements

" 48 évènements de dommage
" Classification des évènements (F) : 0 (pas de submersion), 

1 (submersion modérée), 2 (submersion forte). 
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Base de données évènements de dommage

" Basée sur: 
• Archives municipales de Gâvres, Archives départementales du 

Morbihan, Service Historique de la Marine, … via (Le Cornec et 
al., 2012).

• Presse contemporaine aux évènements

" 48 évènements de dommage
" Classification des évènements (F) : 0 (pas de submersion), 

1 (submersion modérée), 2 (submersion forte). 
" Indice de confiance (C) : 1 (modéré), 2 (fort)

 9 évènements de submersion
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" « mise à jour » en utilisant l’indicateur Vol (modèle)
" Seulement pour les évènements à confiance modérée (C1=1)

Vol=0

Base de données évènements de dommage
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" « mise à jour » en utilisant l’indicateur Vol (modèle)
" Seulement pour les évènements à confiance modérée (C1=1)

Base de données évènements de dommage
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Vol=max(Vol)



" « mise à jour » en utilisant l’indicateur Vol (modèle)
" Seulement pour les évènements à confiance modérée (C1=1)

 9 évènements de submersion :
• 4 : franchissement ou submersion modérée (2001, 2004, 

2009, 2010) 
• 5 : submersion forte (1904, 1924, 1978, 2001, 2008), 

dont 4 avec confiance forte

 les 9 évènements de submersion : limite inférieure de ce qui 
s’est réellement passé entre 1900 and 2010. 

Base de données évènements de dommage
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F=0 (pas de submersion)
F=1 (submersion modérée)
F=2 (submersion forte)

Submersion

Confiance
C=1 (modérée)
C=2 (forte)

Valeurs en-deça desquelles aucun évènement de 
submersion ne s’est produit: 
• Niveau d’eau (ξ=NMR+marée+surcote) : 2.76 m IGN69
• Hauteur vagues (Hs) : 2.6 m
• Période vagues (Tp) : 9 s
• Vent (U) : 4 m/s
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Résultats clé : conditions critiques pour la submersion 



Valeurs en-deça desquelles aucun évènement de 
submersion ne s’est produit: 
• Niveau d’eau (ξ=NMR+marée+surcote) : 2.76 m IGN69
• Hauteur vagues (Hs) : 2.6 m
• Période vagues (Tp) : 9 s
• Vent (U) : 4 m/s
Valeurs en-deça desquelles aucun évènement majeur 
de submersion ne s’est produit: 
• Niveau d’eau (ξ) : 2.98 m IGN69
• Hauteur vagues (Hs) : 3.5 m
• Période vagues (Tp) : 11 s
• Vent (U) : 7 m/s
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Résultats clé : conditions critiques pour la submersion 

F=0 (pas de submersion)
F=1 (submersion modérée)
F=2 (submersion forte)

Submersion

Confiance
C=1 (modérée)
C=2 (forte)



Résultats clé : Probabilité d’occurrence des conditions critiques
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les facteurs principaux : niveau d’eau (ξ) & 
hauteur de vagues 
 période de retour de dépassement conjoint
(ξ/NMR =Marée + Surcote ; hauteur de vagues)
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Résultats clé : Probabilité d’occurrence des conditions critiques
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hauteur de vagues 
 période de retour de dépassement conjoint
(ξ/NMR =Marée + Surcote ; hauteur de vagues)
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Résultat clé : effet de la remontée du niveau marin

Période de retour de 
dépassement conjoint 
(ξ/NMR, Hs) en fonction 
de la remontée du 
niveau marin

 pour un scénario 
RCP8.5 : la plupart des 
évènements bivariés
deviendraient annuels 
avant 2100

~ valeur médiane 2100 
pour RCP8.52017

R
P

Remontée du 
niveau marin (m)

Ad
ap

té
 d

e 
: I

di
er

 e
t a

l. 
(2

02
0)

18



CONCLUSIONS

" Caractérisation des évènements de submersion passés sur 110 ans
" Une approche pargmatique pour estimer les conditions océano-météo
" 9 évènements de submersion, incluant 5 majeurs
" La remontée du niveau marin a déjà (et va) significativement modifier les 

probabilités d’occurrence des conditions météo-marines ayant mené à des  
submersions à Gâvres
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ATTENTION à l’exploitation
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Le territoire de Gâvres a beaucoup changé depuis 1900
• Peu d’habitants et enjeux il y a un siècle

 Il est possible d’avoir “rater” des évènements de submersion 
mineurs

• Modifications dans les défences côtières (dunes, 
ouvrages) et la topo-bathymétrie
 Possible que les conditions océano-météo ayant mené à des 
submersion majeures ne mèneraient plus à des submersions 
majeures aujourd’hui
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Hauteur d’eau maximale à terre simulée 
pour les conditions océano-météo du 

10/03/2008 (tempête Johanna)



Merci pour votre attention
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Pour plus d’informations: Idier et al. (2020) https://doi.org/10.1007/s11069-020-03882-4

https://doi.org/10.1007/s11069-020-03882-4
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