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Presentation des intervenants

Maitre d'ouvrage du PPRL : I'Etat

representé par la DDTM de Loire-Atlantique
Responsable du projet : M. Yves LEGRENZI

Pilotage : bureau d'études
Didier MAZET-BRACHET
Alp'Geéorisques

Qualification de I'Aléa : Chef de projet :
Annelies BOLLE
IMDC




Objectifs de I'etude

La cartographie des aléas concerne les phénomenes suivants :

* Les inondations par submersion marine ;
 L’érosion du trait de c6te des cbtes basses meubles ;
 Les migrations dunaires.

La zone d’étude couvre en tout 20 communes, reparties en 4
secteurs géographiques du Nord au Sud :

*Secteur 1 : Baie de Pont-Mahé — Traict de Pen-Bé : 4
communes

*Secteur 2 : Presqu’ile Guérandaise-Saint-Nazaire : 8 communes
*Secteur 3 ;. Cote de Jade : 4 communes.

*Secteur 4 : Baie de Bourgneuf Nord : 4 communes
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Recul de trait de cote Migration dunaire Submersion marine




Test des digues / dunes
/ ouvrages
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Modélisation de la houle
—TC

Test des digues / dunes
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Modélisation
submersion dynamique
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\
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Phénomenes naturels

valeurs de référence, caractérisation & qualification

Recul de trait de cote Migration dunaire

Submersion marine

Approche cartographique - zones faibles

N\

Marées et surcotes

Elévation du niveau de la mer du au réchauffement
clim.

Effets de la houle a la cote

Impacts des conditions hydrod. sur la protection
cotiere

Création des séries chronologiques des flux

d’entrées

Définitions des scénarios de submersion

Cartographie sur le MNT

Inventaire et collection des
données (phase 1)

A4

Analyse des données et
indentification des zones faibles

A4

Quantification des phénoménes
marins coté mer

N/

Propagation et transformation de
ces phénomeénes coté terre

N/

Détermination de I'aléa de
submersion

N/

Cartographie des aléas de
submersion
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« Zones basses »

Topographie — identification des zones basses

= vulnérables a la submersion marine

= certaines zones seront seulement inondées si une
rupture d’'une digue ou d’'une dune se produit

= effet de la protection cotiere

= comparaison aux zones effectivement submergees et
endommageées lors du passage de la tempéte Xynthia




« zones basses »

Pour les zones basses une modélisation numérique de la
submersion sera faite, pour la cartographie des aléas
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« zones homogenes »

La region de projet est subdivisée en zones homogenes

= |es caractéristiques morpho-sédimentaires
= |a protection cotiere
» des aspects particuliers ou locaux:

" les ports

* Un vannage

» une embouchure d’étier

= elc.

— pour chaque zone homogene, un point faible ou
fragile est défini, dont il sera tenu compte pour I'analyse
de la zone en seconde phase
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Secteur 4 : Baie de Bourgneuf Nord
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Cartographie des aléas littoraux
en Loire Atlantique
dans le cadre des futurs PPRL
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Phénomenes naturels

valeurs de référence, caractérisation & qualification

Recul de trait de cote Migration dunaire

Submersion marine

Approche cartographique - zones faibles
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Marées et surcotes

Elévation du niveau de la mer du au réchauffement
clim.

Effets de la houle a la cote

Impacts des conditions hydrod. sur la protection
cotiere

Création des séries chronologiques des flux

d’entrées

Définitions des scénarios de submersion

Cartographie sur le MNT

Inventaire et collection des
données (phase 1)

\/

Analyse des données et
indentification des zones faibles

\/

Quantification des phénoménes
marins coté mer

A4

Propagation et transformation de
ces phénomeénes coté terre

N/

Détermination de I'aléa de
submersion

N/

Cartographie des aléas de
submersion




I'evénement de reférence pour le PPRL

« un evénement centennal ou
un événement historique si celui-ci est supérieur »

deux composantes:
* le niveau d’eau
* |a houle

Surcote Atmosphérique |

PMVE (Pleine Mer de Vives Eaux)

Niveau moyen des océans

les principaux mécanismes a l'origine de I'élévation du niveau marin dans le cas d'une tempéte
(Pedreros et al., 2010)
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I'evénement de reférence pour le PPRL

'y e oiMarégraphe Lé“;g[pue'stry 4
i S et f i
deux composantes :
™ ¢ G , i * le niveau d’eau (Z,)
B i )it ST r,;'w i — marégraphe de Saint-Nazaire
: Maregraphe Samt Nazaire :) "',r’ z""*‘-

S * la houle (H,,o)
| L — données Anemoc
a Candhis-4401 Z o
Marégraphe Saint-Gildas , i = ey : (+ CANDHIS) au |al‘ge

\
N
\

ANEMOC C-1544 2 \

v

2 possibilités pour I’événement de référence :

» Tempéte historique
— p.e. les observations de Xynthia

* couples (Z,, H,,;) avec période de retour de 100 ans (T100)
— analyse statistique
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Déterminati0|.'1 des surcotes de pleine mer . Ie N ivea U d ’ eau (ZO)

—» marégraphe de Saint-Nazaire

Au large, dans les ports :
Le niveau d’eau (Z,)

niveau de mer [m IGN69]

A la cote :
Le niveau marin a la cote (2)

= la surcote liée aux vagues (wave set-up)
+ Le niveau d’eau (£,)

03/25/84-18210.003/26-00:003:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:003/27-00:003:00 06:00
temps

Houle au large Houle dans la zone de surf p. P
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S/ oo |
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-

A\ Surcote Atmosphérique | <o

L
PMVE (Pleine Mer de Vives Eaux)

Niveau moyen des océans
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Maregraphe de Saint-Nazaire le niveau d’eau (Z,)
— S@rie temporelle du niveau d'eau Z, — surcote de PM Y

Surcotes de pleine mer Saint-Nazaire

————

Surcote [m]

g
1965 1970 1975 1980 1985

1990 1995 2000 2005 201

Surcote PM Surcote PM
GPD distribution

Cond. Weibull distribution

10’ 10°
Returnperiod (years)

|—> sz/teur de houle (H,,,) vs période de retour (T)
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Modele ANEMOC — série temporelle de la houle au large lahoule (Hyo)

Hauteurs significatives de houle (Coast-1544+canhis 8504)

19‘70 19‘75 . I T 1 O()
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Analyse statistique: copula & convolution Couples (Zy, Hpo)
— plusieurs combinaisons (Z,, H,.,) pour T=100

Contour pour une |:||f-ri||d|-I de retour fixe: T=100

1200
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10 a0

A00

200
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Miveau d'eau 70 [m C H

| [rm]
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periode de retour [ans]

/
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I'evénement de reférence pour le PPRL

Sélection de I'événement de référence: T100 ou Xynthia?

Bivariate isclines (periode de retour T10 & T100) ¥ :. ZO Xyn thia >> Tloo
Himo xynthia Modeéree

Couple (Zy, Hino) xynthia
> Couples (Zy, Hio) 1100

— Xynthia retenu pour
les scénarios de PPRL

=]
T

Périade de retour [ans]

Xynthia

HmO= 7.5-85m
0 = 7.22mCM

Miveau d'eau 20 [rm CM)
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I'evénement de reférence pour le PPRL

Les‘\conditions hydrodynamiques :

Le niveau d’eau :

Z,)

Houle au large Houle dans la zone de surf

e 2 N ~
cette\surcote est superposée aux [ N\ /N L\ /S /Q =

—
7 -

mers de CoeﬁICIent 102 - PMVE (Pleine Mer de Vives Eaux)

Niveau moyen des océans

Le set-up (effet dynamique de la houle) :
évalué par zone — modele de houle numérique (p.e. test de digues)

Les incertitudes
les effgts du vent :
set-up additionnel ou basculement du plan d’eau: +10 a +35cm
une marge de sécurité de 10cm :
les incertitudes au niveau des mesures du niveau d’eau
es clapots et les effets locaux dans les ports

L’élévation du niveau de la mer liée au réchauffement climatique : +20cm
( = prescription issue de la circulaire PPRL)

Réunion de 14 mai 2013

/




I'evénement de reférence pour le PPRL

Le Le Saint
tempéte H_[m Tréhiguier .. ) Pornichet ) Pornic | Fromentine
P mo [M] g Croisic |Pouliguen Nazaire

Observation
Xynthia 75a85
Transformation du niveau d’eau (Z0) vers les autres port de référence

surcote St. Nazaire (Refmar) [m] 1.04 1.04 1.04

Marée (coefficient 102) [m NGF] 2.98 2.88 2.86

niveau d'eau (marée + surcote) [m NGF] 4.02 3.92 3.9

Autres éléments pour le niveau d’eau total

effet du vent [m] 0.15

incertitude a la cote +

A
dans les ports 0.10

Niveau d’eau total (avant effets du set-
up de la houle dans les eau peu : : 4.00 4.02 4.16 4.35
profonds)

Niveau d’eau total PPRL (+0.20cm) 4.47 4.42 4.20 4.22 4.36 4.55 4.42

Sera prise en compte avec les modeles numériques dans le test des digues et le

. la houl
s1Set-up de la houle test des dunes




I'evénement de reférence pour le PPRL

m+0.20m BZ0 [m NGF]

Niveau d’eau Z, = marée astronomique (coef 102 + surcote atmosphérique
+ effet du vent dans les baies + incertitude 10cm

Scéndrio PPRL — Z, + 20cm — plus haut que les observations de Xynthia

un - X
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I'evénement de reférence pour le PPRL
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I'evénement de reférence pour le PPRL

Les\conditions hydrodynamiques

La hou

* Les conditions de houle a la
cOte qui carrespond a la tempéte
Xynthia

* Modele de houle pour la
transformation le long de la cote
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Transformation du large — co6te

Hauteur significative H 4
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Modele de houle

Les conditions sont
connues au large.

Calcul de I’'évolution de

— |la hauteur de houle
(HmMO) (couleur)

— la direction (les
fleches noires)

du large vers la cote.
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La bathymétrie
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Modele de houle

La bathymeétrie du
modele (zoom du
secteur 3 et 4)

et indications des points
de sortie pour chaque
zone homogene




Test des digues / dunes
/ ouvrages
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Modélisation de la houle
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Modélisation
submersion dynamique

NS
\

Réunion de 14 mai 2013

/

Phénomenes naturels

valeurs de référence, caractérisation & qualification

Recul de trait de cote Migration dunaire

Submersion marine

Approche cartographique - zones faibles

N\

Marées et surcotes

Elévation du niveau de la mer du au réchauffement
clim.

Effets de la houle a la cote

Impacts des conditions hydrod. sur la protection
cotiere

Création des séries chronologiques des flux

d’entrées

Définitions des scénarios de submersion

Cartographie sur le MNT

Inventaire et collection des
données (phase 1)

\/

Analyse des données et
indentification des zones faibles

N/

Quantification des phénoménes
marins coté mer

\/

Propagation et transformation de
ces phénomeénes coté terre

A4

Détermination de I'aléa de
submersion

N/

Cartographie des aléas de
submersion




Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Submersions

s Les processus pertinents :

X Dégéts recensés sur
les habitations

2 7 o
9 Circulation d'eau dans les étiers
.:D Entrée d'eau par débordement ‘ E ro S I O I l
’ Entrée deau par
Ouvrages hydrauliques

g débordement

o eciearous » franchissement par paquets de mer
Bréches -

' De 150 4180 m
De 1004 150 m

rupture / breche

De 504 100 m
De 10450 m
De0atom

Dégradations
sur les protections 2 . §
3 Jes Moutiers-
Erosion ou recul de la protection o «en-Retz - -
NV Dégradations muliples
Dégradations ponctuelles
Cavités

Limite de commune

Nom de lacommune



\ Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Bréche sur digue 3 Guérande (44)

Hiustration 4: photographie aérienne oblique du 2 mars
2010 (Guérande - Loire-Atlantique)
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Les hypotheses de breche

— cadres par la methodologie nationale
du ministere (circulaire 07/2011)

— approche uniforme pour tout le
departement

— apres consultation de
* la DDTM
* la DREAL
* le CETE
* le CETMEF

— distinction entre
» digues (littoral & marais salants)
 cordons dunaires
* ports & ouvrages




Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les digues littorales

« dans chaque trongon homogene :
* une rupture de 100 m sera simulée
» 1 heure avant la pleine mer

« a I'endroit le plus fragile identifié par le test de digues
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Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les digues littorales

 une breche supplémentaire :
* surverse > 20cm au-dessus des ouvrages ailleurs que sur
les secteurs subissant une breche de 100 metres,
* sur toute la largeur surverseée, (largeur minimale de 50m)
« a partir du moment ou il y a surverse

Réunion de 14 mai 2013 A
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Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les digues littorales

« debit additionnel :
* le test des digues indique les endroits avec des
franchissements importants, mais sans ruptures
* surverse < 20cm au-dessus de I'ouvrage

Réunion de 14 mai 2013
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Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les digues des marais salants :

e surverse > 20 cm — une bréche se formera
 sur I'ensemble de la section surversée > 20 cm
 uniguement dans les digues du premier rang

Hllustration 4: photographie aérienne oblique du 2 mars
2010 (Guérande - Loire-Atlantique)
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Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les digues des marais salants :

e surverse > 20 cm — une bréche se formera
 sur I'ensemble de la section surversée > 20 cm
 uniguement dans les digues du premier rang
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Propagation et transformation de phénomenes coté terre

Les hypotheses de breche

Pour les cordons dunaires :
si le résultat du test des dunes indique qu’'une breche se
produit dans le cordon dunaire

— une serie temporelle des dimensions de la breche et
des débits sera construite.

Evolution profil THE0K3 Profil n°60: cordon dunaire Moutiers-en-Retz

Profil avant I : : Niveau de créte de dune
Profil premier pic (10.2 h)
Profil dernier pic (34.1h) :

~ érosion

Pic3

)
(o]
=z
Qo
E
>
[v]
[0}
=
c

niveau [m IGN69]

.Période.d.e. B R
déversement

600 610 620 630 640 650

! 15 20 25 30 35 40
distance [m]

Temps [h]




Propagation et transformation des phénomenes cote terre

La bande de précaution

* sera définie systématiqguement pour les digues de premier

rang

* la largeur la plus majorante de :
* la bande forfaitaire (voir guide methodologique)
» une bande plus large, déterminée a partir des résultats du
modele de submersion

Les chocs mécaniques / franchissement par paquets de mer

seront évalué sur la base de :
» données historiques (fiches tempétes)
= |es débits issus du test des digues (et les limites du guide
Eurotop)




Propagation et transformation de phénomenes coté terre
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Test des digues / dunes
/ ouvrages
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Modélisation de la houle
—TC

Test des digues / dunes
/ ouvrages

Modélisation
submersion dynamique
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Isation hydrodynamique de la submersion

Modé




Modéelisation hydrodynamique de la submersion

W

Port du Collet /
Les Moutiers-en-Retz /
Bourgneuf-en-Retz
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Cartorgraphie des aléas littoraux en
Loire Atlantique dans le cadre
des futurs PPRL

HAUTEUR DE SUBMERSION PAR MODELISATION

Commune de La Baule-Escoublac

[ [ —
[ P —
[ st v e

Schéma de localisamon -

Echadle - 1110 000

Cartes des
submersions

hauteur d’eau

- Hauteurs d'eau =1 m

0,5m < Hauteurs d'eau <1 m

Hauteurs d'eau <0,5m

PPRL + 20 cm




Cartorgraphie des aléas littoraux en
Loire Atlantigue dans le cadre
des futurs PPRL

VITESSE DE SUBMERSION PAR MODELISATION

1e de La Baule-E: bl
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Cartes des
submersions

vitesse (m/s)

- Vitesse = 0,5 m/s

0,2 mis < Vitesse < 0,5 m/s

Vitesse < 0,2 m/s

PPRL + 20 cm




Test des digues / dunes
/ ouvrages

|/

|

Modélisation de la houle
—TC

Test des digues / dunes
/ ouvrages

Modélisation
submersion dynamique

NS
\
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Phénomenes naturels

valeurs de référence, caractérisation & qualification

Recul de trait de cote Migration dunaire

Submersion marine

Approche cartographique - zones faibles

N\

Marées et surcotes

Elévation du niveau de la mer du au réchauffement
clim.

Effets de la houle a la cote

Impacts des conditions hydrod. sur la protection
cotiere

Création des séries chronologiques des flux

d’entrées

Définitions des scénarios de submersion

Cartographie sur le MNT

Inventaire et collection des
données (phase 1)

\/

Analyse des données et
indentification des zones faibles

N/

Quantification des phénoménes
marins coté mer

N/

Propagation et transformation de
ces phénomeénes coté terre

N/

Détermination de I'aléa de
submersion

\/

Cartographie des aléas de
submersion




Classification des aléas
de submersion marine

— selon les recommandations de:
* la guide méthodologigue PPRL
e |a circulaire de 27/07/2011

— croisement des classes de
* la hauteur d’'eau (<0.5/0.5-1.0/ >1.0m)
* |a vitesse (< 0.2/0.2-0.5/> 0.5m/s)

Vitesse (my's) Aléa trés Fort
mmm Alea Fort

Aléa Moyen

=
e
e

Aléa Faible
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/



Réunion de 14 mai 2013

/

Classification des aléas
de submersion marine

Secteurs particuliers:

Soumis a des franchissement par
paquets de mer / chocs mécaniques

Soumis a des projections

Bande de précaution

Vitesse (m/s)

Hauteur {m)

Aléa Fort

Aléa Fort

Aléa Moyen

Aléa trés Fort

Aléa Fort

Alea rés Fort

Alea Fort

Aléa Moyen

Aléa Faible



Aléa trés Fort i

Cartes des

PPRL + 20 cm
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Cartes des

aléas
Pornic

sy

— (TGRS

‘I'. ‘
X )

Aléa trés Fort

Alea Fort

Aléa Moyen

Aléa Faible

Hauteur (m)

PPRL + 20 cm
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Aléa trés Fort
Alea Fort
Alea Moyen
Aléa Faible
Vitesse {mv/s)

PPRL + 20 cm

Cartes des
aléas
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. Cartes des
breche & ;
franchissements aléas

Les Moutiers-en-Retz

Aléa trés Fort

Alea Fort

Aléa Moyen

Aléa Faible
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Ys MOUTIERS-EN-RETZ
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Vitesse {mv/s)

Hauteur {m)




Cartes des
aléas
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La suite de I'étude

Les scénarios suivants de submersion seront étudiés
pour le PPRL :

= scenario de reférence — présenté aujourd’hui
= déterminé a partir de I'événement naturel de réference
+20cm
— la cartographie de l'aléa de référence

= scéenario a echéance 100 ans
= déterminé a partir de I'événement de réference
= avec une eléevation de 0,60 m du niveau moyen de la mer
en 2100 liee a lI'impact du changement climatique
— la cartographie de I'aléa a échéance 100 ans

= scenario en l'absence d'ouvrages

= hypothese de ruine généralisée de I'ensemble des
ouvrages de protection
= déterminé a partir de I'événement de réference




La suite de I'étude

Cartographie de I'aléa érosion (+ migration dunaire) :
= |'aléa est toujours qualifié de fort

» des cartes de synthese de 'aléa de trait de cote

» une carte descriptive : differentes positions du trait de cote
disponibles, cellules hydro-sédimentaires, les ouvrages de
protection, les secteurs de comportement homogene, les
vitesses d'evolution du trait de cote ;

» deux cartes de la position du trait de cote estimée a échéance
100 ans :
= avec prise en compte des événements tempetueux
» une sans et I'autre avec prise en compte du
changement climatique




La suite de I'étude

Les scénarios de submersion suivants seront étudiés
pour le TRI :

= scénario fréquent
= scenario base sur un événement frequent, de forte
probabilité
» p.e. période de retour 10 ans

= scenario extréme
= pbaseé sur un événement extréme, de faible probabilité,
superieur a I'événement de reférence
» p.e. période de retour 1000 ans




Discussions

= Questions ?

» Remarques ?




