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INTRODUCTION 

LA MESURE MARÉGRAPHIQUE … APPLICATIONS MULTIPLES 
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L’utilisation des données marégraphiques ponctuelles permet l’étude des différentes composantes du 

niveau marin : 

- Tendance du niveau marin (échelle pluriannuelle … décennale … séculaire) 

- Evènements extrêmes –Tempêtes, tsunamis (échelles de quelques heures - jours) 

- Evènements haute fréquence (Seiches portuaires) 

- … 

Réseau actuel de marégraphe : RONIM 

Données numériques depuis 1992 (data.shom.fr) 

Applications multiples : 

- Prédiction de marée  

- Gestion intégrée des zones côtières 

- Réseaux d’alertes aux ondes de 

tempêtes et aux tsunamis 

- Calibration des mesures satellitaires 

- Etude de l’évolution du niveau moyen 

des mers 

- Nécessité d’avoir des mesures 

marégraphiques les plus longues et 

les plus continues possibles 



CONTEXTE GÉNÉRAL 

RÉPARTITION ET TENDANCES SUR LES 60 DERNIÈRES ANNÉES 

1956 - 2016 

Tendances du niveau relatif de la mer en Europe occidentale : 
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CONTEXTE GÉNÉRAL 

RÉPARTITION ET TENDANCES SÉCULAIRES 

1916 - 2016 

Tendances du niveau relatif de la mer en Europe occidentale : 

Seules les séries de Brest, Marseille et du pertuis d’Antioche,  d’une durée supérieure à 

100 ans, sont disponibles au format numérique 
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PATRIMOINE « MARÉGRAPHIQUE » HISTORIQUE FRANÇAIS 

Plan du marégraphe Chazallon 

Peu de données exploitées …  

… malgré un riche patrimoine français: 

 

Dès le milieu du 19ème siècle: 

- mesure automatique et continue des hauteurs d’eau 

(marégraphe)  

 

- Développement d’un réseau marégraphique 

Réseau marégraphique français 

milieu du 19ème siècle 

(1850) 
(1850) 

(1846) 

(1863) 

(1863) 

(1860) 

(1875) 
(1844) 

Réseau de marégraphe géré par le Service Hydrographique 

(SHOM, cote 12-7-47-1) 

CONTEXTE GÉNÉRAL 

(1850) 
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CONTEXTE GÉNÉRAL 

INTÉRÊTS DE LA DONNÉE HISTORIQUE : DATA RESCUE 

Or, à l’échelle de temps séculaire, peu de données sont 

actuellement exploitées car toujours au format papier. 

 

Besoin d’inventorier avec précision ces données (complément du 

travail de N. Pouvreau, 2008) et de les digitaliser afin de les rendre 

exploitables !!! 

 

    « Data Rescue » (Demande GLOSS) 

Données num. Données num. 

Archives papiers 

(Marégrammes, 

Registres, … ) 

EN COURS 

D’INVENTAIRE 

+ 

1820 30 40 50 60 70 80 90 1900 30 50 60 8040 70 90 2000 1010 20

Dunkerque

Le Havre

Cherbourg

St Servan
St Malo

Brest

St Nazaire

Pertuis
D’Antioche

Socoa
St Jean de Luz

Marseille

Archives GPM NSN

GOURIOU et al., 2013

Données numériques

(Sonel, PSMSL, …)

Archives papiers du Shom (marégrammes, registres, …)

En cours d’inventaire+ d’1 siècle 

1900 - 2016 

Tendance : mm/an 

? ? 

? 

? 

? 

Le Havre 

St Servan  
– St Malo 

Cherbourg 

Socoa 
St-Jean-de-Luz 

Pertuis 
d’Antioche 

St Nazaire 

? 
Dunkerque 

Inventaire détaillé des archives marégraphiques du Shom en cours ! 

Appel aux stocks! 
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DONNÉES HISTORIQUES : TYPOLOGIE DES DOCUMENTS 
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CONTEXTE GÉNÉRAL 

SHOM 

Exemple du Port du Havre : 

d
o

c
u

m
e
n

ts
: 

1850 1858 1866 1874 1882 1890 1898 1914 1930 1946 1922 1938 1954 1970 1906 1962 

Marégr. 

Registres 

PM/BM 
60 min 
30 min 
15 min 
10 min 

P
a
s
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e
 t

e
m

p
s
 

Registres de marée : Marégrammes : WANTED  POST 1922 ! 

Tableaux de mesures : 

- Journaux bimensuels des marées (PM-BM,…) 

- Hauteurs d’eau toutes les [5 - 60] minutes 

-  … 



DONNÉES HISTORIQUES : INVENTAIRE AU SHOM, UTILISATION, … 

CONTEXTE GÉNÉRAL 

Distribution spatiale, en France métropolitaine, d’une partie 

des archives papiers inventoriées au Shom 

 

+ de 50 000 documents inventoriés 

 

En France métropolitaine :  

- environ 1000 années cumulées de mesures 

marégraphiques (~ 300 sites) 

 

 

Ailleurs dans le monde : 

(Sénégal, Nouvelle-Calédonie, Tunisie, Vietnam, Madagascar, 

Réunion, …)  

- Environ 470 années cumulées de mesures (~ 240 

sites) 
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Durée (années) 

France Monde 

Etude de l’évolution du niveau 

moyen des mers 
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DONNÉES HISTORIQUES : INVENTAIRE AU SHOM, UTILISATION, … 

CONTEXTE GÉNÉRAL 
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France Monde 

Identification et étude des évènements 

extrêmes  

Poster de N. GILOY 
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INTÉRÊTS DU « DATA RESCUE » EN MARÉGRAPHIE 

OBJECTIFS 

 

- Pérenniser / sauvegarder le patrimoine historique que sont les observations du niveau de la mer 

des décennies passées 

 

- Améliorer la connaissance de l’évolution du niveau marin 

 

- Apporter des éléments primordiaux pour l’étude séculaire des niveaux extrêmes 

 

- MODELES INTERNATIONAUX - CLIMATE CHANGE 

 

Exemple de la reconstruction de la série marégraphique 

historique de Saint-Nazaire : 
 

 - Illustration du travail à réaliser pour rendre ces données exploitables 

 

 - Appréhension de l’influence locale de la Loire et/ou des modifications 

anthropiques sur l’évolution des composantes du niveau marin observées. 

 

 

11 



RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

ZONE D’ÉTUDE : OBSERVATOIRE DE SAINT-NAZAIRE 

Depuis 1863, un marégraphe est installé à Saint-

Nazaire, à l’embouchure de de la Loire (macrotidal) 

 

Depuis le 19ème siècle : 

- évolution du trait de côte  due aux activités 

anthropiques (Développement portuaire) 

- Changement de la localisation du 

marégraphe (1951 … 2 sites) 

 

 
1821 1881 Auj.

Evolution du trait de côte à Saint-

Nazaire depuis le 19ème siècle :

600 m

200 km 

ST-NAZAIRE 

600 m 

Observatoire marégraphique actuel, 

« avant port » (Mesures depuis 1951) 

Plan de la base du puits de tranquillisation 

(1861, cote 4S333, AD44) 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

ZONE D’ÉTUDE : OBSERVATOIRE DE SAINT-NAZAIRE 

Depuis 1863, un marégraphe est installé à Saint-

Nazaire, à l’embouchure de de la Loire (macrotidal) 

 

Depuis le 19ème siècle : 

- évolution du trait de côte  due aux activités 

anthropiques (Développement portuaire) 

- Changement de la localisation du 

marégraphe (1951 … 2 sites) 

- Evolution du type d’instrument utilisé: 

- Marégraphe à flotteur 

- Depuis 2007, marégraphe radar (réseau 

marégraphe RONIM) 

 

 

Marégraphe radar 

à ondes guidées  

(UNESCO, 1985) 

Principe de fonctionnement d’un 

marégraphe  à flotteur 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

STRATÉGIE GÉNÉRALE – DÉROULÉ DE L’ÉTUDE 
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Des archives 

marégraphiques 

papiers… 

… aux données 

numériques 

exploitables 

Inventaire, recherches 

d’archives 
(Shom, archives 

départementales, GPM, 

Collectivités, …) Dématérialisation des 

documents 
(Scannage) 

Extraction de la 

donnée de hauteur 

d’eau 
(digitalisation) 

Qualification, mise en 

cohérence et validation 

des données digitalisées 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

15 

1. RECHERCHE DES ARCHIVES MARÉGRAPHIQUES 

Documents existant relatifs à l’observation du niveau marin à Saint-

Nazaire dispersés dans plusieurs centres d’archive en France  

 

Registres manuscrits (1863 – 1920; 1925): 

Extraction des hauteurs d’eau (pas de temps: ¼h – 1h) 

Journaux bimensuels des marées (PM-BM,…) 

Marégrammes  

(1932 – 1964): 

2 semaines à 1 mois de 

mesures continues 

1ères mesures identifiées : 1821 

Observations diurnes tous les ¼ h sur une échelle de 

marée temporaire (pour réduction de sondes). 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

1. RECHERCHE DES ARCHIVES MARÉGRAPHIQUES 

Au total, les données recensées couvrent une période longue de 190 ans, incluant au moins 125 ans 

de mesures continues du niveau marin à Saint-Nazaire  

 Plus de 80 années inédites 

Localisation Extrémité du Vieux Môle 
Avant-port, jetée est 

Type Chazallon 

OTT 
Brillié 
Château 

Pneumatique 

Marégraphe 

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 

R
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tr

e
s
 

1821 

R
e
g

is
tr

e
s
 

1853 

PAS DE DONNÉES 

P
A

S
 D

E
 

D
O

N
N

É
E

S
 

Marégraphe à flotteur 

Registres et marégrammes papiers 

Marégraphe à flotteur 

Marégrammes papiers 

1863 1921 1951 

Données num. 

2007 : RONIM 

Marég. 

radar 

: Données inédites 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

2. NUMÉRISATION DES DOCUMENTS PAPIER : EXTRACTION DES MESURES DE HAUTEURS D’EAU 

 

Registres manuscrits:  Digitalisés manuellement 

      (~ 500.000 valeurs horaires) 

+ procédures de vérification pour identifier les erreurs 

de transcription lors de numérisation et/ou par 

observateurs 

Marégrammes papiers:   - Scannage (> 1 km de documents scanné) 

     - Numérisation : logiciel NUNIEAU (CEREMA) 

Environ 8000 courbes 

journalières de marée ont 

été extraites dans le cadre 

de ce projet 

Logiciel NUNIEAU (NUmérisation des NIveaux d'EAU)  mis à disposition gratuitement pour numériser de façon semi-

automatique les marégrammes papiers. Il se base sur un algorithme de reconnaissance des couleurs pour extraire le signal 

de marée(pas de temps paramétrable selon qualité du marégramme). 2 ANS NUM-VALIDATION 1AN 

http://www.mediterranee.cerema.fr/logiciel-de-numerisation-des-enregistrements-r57.html 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

3. HOMOGÉNÉISATION DES DONNÉES DIGITALISÉES 

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
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PAS DE DONNÉES 

P
A

S
 D

E
 

D
O

N
N

É
E

S
 

Marégraphe à flotteur 

Registres et marégrammes papiers 

Marégraphe à flotteur 

Marégrammes papiers 

1863 1921 1951 

Données num. 

2007 : RONIM 

Marég. 

radar 

Tps Solaire Moyen 
Systèmes 
de temps 

Temps Solaire Vrai 

Tps local (TU+1) 
TU 

Mise en cohérence temporelle (TSV  TSM  TU) 
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)

Equation du temps 

TSV  TSM 

Correction en 
longitude 

+8,47min 

TSM  TU 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

3. HOMOGÉNÉISATION DES DONNÉES DIGITALISÉES 

1821 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
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Marégraphe à flotteur 

Registres et marégrammes papiers 

Marégraphe à flotteur 

Marégrammes papiers 

1863 1921 1951 

Données num. 

2007 : RONIM 

Marég. 

radar 

(Confusion possible entre Zéro hydro / Zéro marégraphe BM ASTRO) 

Pour certaines périodes, le zéro du marégraphe reste incertain 

ERREURS CALAGES PAR OPERATEURS  

Repère IGN NGF OKS69 

Zéro marég.: 1863 - (1898) 

Zéro marég.: (1898 ) – 1996 / Zéro hydro (1864-1996) 

Zéro marég.: 1996-… 

ZH(1821)  

RLR 1974 (PSMSL) 

Zéro hydro: 1996-… 

12.757m
 

0.
25

m
 

0.1-0.13m 

0.
4m

 

8.852m
 

9.252m
 

ZH(1864)  

Mise en cohérence verticale (selon ZH96) 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

4. CORRECTION / SUPPRESSION – VALIDATION DES DONNÉES 

Feuille de contrôle associée au marégramme 
- Prise en compte des contrôles lors des mesures 

- Identifications des sauts verticaux et/ou temporels 

(contrôles visuels, traitement du signal par filtrage de 

fréquence, …) 

- Comparaison avec les prédictions (étude des résidus)  

- … 

H
a

u
te

u
rs

 d
’e

a
u

 (
m

) 

1957 
6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Comparaison hauteur 
contrôlée / haut. extraite dH (m) 

Erreurs de retranscription 

02/04/1867 03/04/1867 

Identification des erreurs, 
anomalies, … 

Corrections / suppression, 
validation 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

4. VÉRIFICATION DE LA QUALITÉ DES DONNÉES 

St Nazaire / Brest 

St Nazaire / Pertuis 

GLOBALEMENT, DONNÉES DE BONNE QUALITÉ 

Brest Pertuis d’Antioche Saint-Nazaire 

Qualité des mesures vérifiée en comparant des séries de hauteurs d’eau mesurées à proximité 

(stations régulièrement soumises aux mêmes conditions atmosphériques à large échelle) CALAGE 

AVEC LES STATIONS VOISINES LORSQUE POSSIBLE  
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

RÉSULTATS : OBTENTION D’UNE SÉRIE NUMÉRIQUE HISTORIQUE QUALIFIÉE 

Qualification des données digitalisées : 

 Pas de contrôle 

 Bonne (53%) 

 Probablement bonne (30%) 

 Probablement mauvaise (15%) 

(Suspicion d’envasement, mauvais calage…) 

 Mauvaise = supprimée (1 %) 

  

Calcul des niveaux moyens journaliers, mensuels et annuels à Saint-Nazaire à partir de la série marégraphique reconstruite 

qualifiée ; corrections temporelles et corrections en hauteurs appliquées pour rendre la série cohérente 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

RÉSULTATS : EVOLUTION DU NIVEAU MOYEN DE LA MER À SAINT-NAZAIRE DEPUIS 1863 

Tendances de l’évolution du niveau moyen de la mer à St-Nazaire : 

 

- [1863 – 2014] de l’ordre de +1.03 ± 0.05 mm/an 

 

- [1950 – 2014] estimée à +1.59 ± 0.22 mm/an 

 

- calculées avec moins de 30 ans de données ; très variables  

fortement influencées par les régimes climatiques interannuels à 

large échelle. 

 

1900 - 2013 

Tendance : mm/an 

? ? 

? 

? 

Le Havre 

St Servan  
– St Malo 

Cherbourg 

Socoa 
St-Jean-de-Luz 

Pertuis 
d’Antioche 

St Nazaire 

? 
Dunkerque 

Niveau moyens annuels mesurés à Saint-Nazaire depuis 1863 : 

Calculs de tendances en fonction la durée considérée 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

RÉSULTATS : ÉTUDE DE L’ÉVOLUTION DES CARACTÉRISTIQUES DE LA MARÉE - MARNAGE 

Evolution du marnage mens. Moyen (St –Nazaire) 

St-Nazaire 

Nantes 

Impact modéré en aval !  

Modifications anthropiques importantes en Loire lors du siècle dernier ! (dragage, chenaux de 

navigation, développement portuaire, …) 

Impact fort sur le 
marnage en amont ! 

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
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 t
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n
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e
 (

c
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320

340

360

380

400

420

(Winterwerp et al., 2015) 

6 

4 

2 

0 

Evolution du marnage à Nantes 

x 5 ! 

Augmentation ~ 2 cm/100 ans 

Dans le détail : 

 

- l’écart-types des marnages mens. 

augmente (+0.71 mm / an) 

 

- PM max de + en + hautes (+1.85 mm/an) 

 

- BM min de + en + basses (-0.44mm/an) 
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RECONSTRUCTION MARÉGRAPHIQUE DE SAINT-NAZAIRE 

RÉSULTATS : IDENTIFICATION DE TEMPÊTES HISTORIQUES 
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Novembre 1894 

“Le 12 Novembre, de midi à 5h du soir, une violente tempête, 

ouragan même, s’est déchainé sur nos côtes de Bretagne. Le 

marégraphe de St-Nazaire […] a été particulièrement éprouvé.”  

A.Evain (Nov. 1894) 

Surcote de 1.38 m 

Vraiment utile pour 

aider à une 

meilleure définition 

des PPRN 

(Risques littoraux 

(érosion, …), 

Inondation, … 

Aspect 

opérationnel 

Etude des évènements exceptionnels : 

 L’identification et la prise en compte des surcotes historiques, non-quantifiées jusqu’alors, 

permet d’améliorer les statistiques sur la tendances des niveaux marins extrêmes. 
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CONCLUSIONS 

 … cf. rapport d’étude téléchargeable 
 

Rapport Shom2016 Reconstruction Saint-
Nazaire 
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http://refmar.shom.fr/fr/sea-level-news-2016/t4/rapport-reconstruction-niveau-mer-saint-nazaire
http://refmar.shom.fr/documents/10227/194658/Reconstruction+serie+maregraphique+Saint-Nazaire+par+Yann+Ferret+2016.pdf
http://refmar.shom.fr/documents/10227/194658/Reconstruction+serie+maregraphique+Saint-Nazaire+par+Yann+Ferret+2016.pdf
http://refmar.shom.fr/documents/10227/194658/Reconstruction+serie+maregraphique+Saint-Nazaire+par+Yann+Ferret+2016.pdf


En savoir plus 
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