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8 QUESTIONS SUR LES SURCOTES OCEANIQUES

Assurer la sécurité des personnes et des biens est une
des missions prioritaires de Météo-France. Ce devoir
s’applique notamment dans la prévision des surcotes
océaniques afin que soient mis en ceuvre des
mesures propres a prévenir leurs effets néfastes :
inondations du littoral, géne pour la navigation et la

gestion des ports...

Pour ce faire, la division Marine et Océanographie de
la Direction de la Prévision observe et modélise
depuis de nombreuses années les fluctuations des
mers et océans. Quel est exactement le phénoméne de
surcotes 7 Comment les mesure-t-on ? Comment les
prévoit-on ? Autant de questions, et d’autres encore,
auxquelles nous allons répondre.

Qu’est ce que le phénomeéne de surcote ?

Le phénoméne de surcote consiste en une élévation
du niveau de la mer provoquée par une faible
pression atmosphérique ou par des vents forts
soufflant de la mer vers la terre, ces deux
phénomeénes se combinant lorsqu’une perturbation
active (ou un cyclone sous les tropiques) aborde une
cote. La surcote est alors la différence entre le niveau
de la marée astronomique théorique calculée et la
hauteur réelle de la mer mesurée par exemple avec un
marégraphe.

Surcote = niveau de la mer — marée astronomique

Lorsque cette différence est négative (moins d’eau
que prévu), on parle de décote.

Quels sont les paramétres générant la surcote ?

e La pression atmosphérigue.

L’élévation du niveau de la mer due a de faibles
pressions est appelée effet barométrique inverse. Une
baisse de pression de 10 hPa provoque une hausse du
niveau de la mer de 10 ecm (en supposant le systéme
stationnaire et aprés un temps suffisamment long
pour obtenir 1'équilibre). Cette valeur, bien vérifiée
en eaux profondes, peut étre amplifiée prés des cotes,
en raison de I’effet dynamique de la pression : une

dépression se déplacant rapidement par petits fonds
peut générer des surcotes importantes.

e Le vent de surface.

Lorsqu'un vent souffle sur I’océan, il fait naftre des
courants entrainant les eaux de surface. Le courant
ainsi généré se propage jusqu'a une centaine de
metres de profondeur environ: c¢’est la couche
d’Ekman. Le courant moyen de cette couche est
orienté a droite du vent dans 1’hémisphére Nord et
forme avec I'axe du vent un angle de 90°. Le courant
de surface est & 45°, en théorie sur la droite du vent
(dans I"hémisphére Nord).

L’angle du vent par rapport a la cote est un facteur
déterminant. La surcote sera plus importante si
I’écoulement du courant est perpendiculaire a la cote
que s’il se fait de maniere tangentielle. De plus, c’est
intuitif, I'ampleur de la surcote augmente avec le
renforcement du vent.

o La bathymétrie” et la configuration de la céte.
En pleine mer, les courants de surface ne provoquent
pas de surcotes car ils peuvent s’écouler librement a
toute profondeur. De méme, prés des cotes bordées
par des eaux profondes, car le surplus d’eau peut étre
évacué en profondeur par un « contre courant ». Par
contre, les eaux accumulées par les vents contre un
littoral bordé d’eaux peu profondes génerent des
surcotes importantes.

La forme de la coOte intervient également dans
I’ampleur de la surcote : une baie, un estuaire ou un
golfe favorise le phénomeéne (baie de Somme, rade de
Brest, estuaire de la Gironde...) alors qu’un cap le
réduit (pointe de Penmarc’h, cap Fréhel...)

Vent

Fig 1 - Eaux profondes
pas de surcotes

Fig 2 - Cote bordée d’eaux profondes
peu de surcotes

Fig 3 — Cote avec eaux peu profondes
fortes surcotes
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e Autres effets.

D'autres éléments difficiles a appréhenderpeuven
avoir un effet significatf su I'élévatian du niveau
de la mer : les étas de mer (mer du vert e houles)
les précipitations le débi des fleuves et rivieres

Comment mesure-t-on les surcotes ?

Pou mesure une surcote il faut connaite la
hautew du niveau de la mer et lui soustraie la
marée astronomiqe qui eg la répong des océars a
I'action gravitationnelé de la lune, du solei et
dars une moindre mesure des planéts voisines de
la Terre Le mouvemen de ces astres étart conru
avec précision des formules de prédiction de marée
ont été établies et I'estimation de surcoe ne se
résune plus qua la mesue de la hauteu d'eau
Cette mesue ed effectu@ en fonction du temps par
rappot a un niveau de référene qui peu étreg par
exemple le plan horizontd passah pa la
graduatiom 0 d'une échelk de marée

En Frane métropolitaine le résea du SHOM

(Servie Hydrographiqe et Océanographiqai de la
Marine) regrou environ 25 Marégraphe Cdétiers

Numériques qui enregistren de maniee contine le
niveau des océars et mers Différents organismse
mesureh égalemen la hauteu d'ear pou leurs
besoirs propres : les Poris Autonomes(Dunkerque
le Havre Bordeaux...) les services maritimes de la
DDE (Direction De I'Equipement) certaine
compagnis pétrolieres EDF...

Toutes ces donnés permettemn d'avoir une
connaissang asse préci® du niveas des mers aun
instart précis

Pourquoi prévoir les surcotes ?

* Des hauteursd'eau considérables.

Le recod absol de surcotes estimg a 13 metres
sembk avoir eu lieu en mars 189 quard un
ouragan majeu pas® sur la cbte nord-es de
I'Australie, prés de Bathurs Bay.

La surcoe la plus forte enregistré dars
I'Atlantique Nord s'es produit lors du passag du
cyclone Camille en 196 su la Louisiare avec plus
de 7 metres

En Frane métropolitaire également les surcotes
peuven étre importantes Pa exemple les valeus
de l'ordre de 15 métres enregistrés su la cote
Atlantique lors de la tempéé du 27 décembe 199
ont provoqe de nombrex dégéas su la cote : en
Gironde l'effet de surcot s'es$ propag et a atteirt
2 métres a Pauillac et a Blaye inondan la centrak
nucléaie du Blayais
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Il exist plusieus zones a trés fort risque de
surcotes en métropoe :

« Baie de Somne » Baie de Quiberm

* Baie de Seire » Estuaie de Loire
¢ Ques Cotentn * Pertus Charentas
¢ Rack de Breg » Estuaie de Gironde

«  Des conséquencesgraves.

Les conséquence sociales et économique des
surcotes véritablke invasion des terres pa les
océans su la frange littorale ou sort concentrés
I'essentié des populatiors et des activités peuven
étre trés lourdes

En effet les raz de maré compten parm les
phénomens nature$ les plus meurtries et touchenm
de plein fouet de nombrewx pays du tiers monce :

e En 1876 la maré de tempée produit pa le
cyclone Bakergam aurat tué environ 2
millions de personne au Bangladesh La
surcoe fut évalué a une valeu
exceptionnek de 12 m!

e En 197Q 300 000 personne périrert dars le
delta du Gange suite a une énornme marée de
tempée estimé a plus de 9 metres

Fig 5 - Folly Beadch (USA) avant et aprés une forte surcote..



La prévision des surcotes ed un enjeu capital.
Tant dans les DOM-TOM qu'en métropole, des
systeme s'appuyant sur la modélisation des
océars ont été développé et sort opérationnels a
Météo-France Les prévisionnistes disposert
maintenant, a I'approche d'un cyclone ou d'une
tempéte d'une évaluation du risque de surcotes
ce qui permet de conforter les éléments d'aide a
la décisian fournis aux autorités préfectorales

Comment prévois-t-on les surcotes ?

Deux types de modéles peuven étre utilisés pour
prévor les surcote : les modéle statistiqus et les
modeéles dynamiques

L'utilisation d'un modék statistiqe nécessit un
enregistremetncontiru du niveau de la mer su une
longue période ce qui permé de calibre le modéeke
en fonction d'un certan nombre de parametrs
atmosphériqueUn tel modek a ét utilisé a Météo
Frane pou quelque ports de la Manche Ce
systene ed¢ peu coltex en temps de calcul mais
ne permé pas de faire des prévisiors en dehos des
points ou il exise des points de mesures

Météo-Frane s'es dorc tourré vers les modele
dynamique permettah de palier au manqe de
mesures (notammeh dars les zone tropicales)
L'apparition des statiors de traval puissants
permd maintenah l'utilisation de ces modeéle
hydrodynamiqus dars les centres de prévisiors
opérationnels

L'utilisation de modéles numériques pou la
prévisian de surcots ed une technique bien établie
et forme la bas de systéme opérationned de
prévision tels que le modék SLOSH codé en 199
aux Etats-Uns ou le modek du BMRC en Australie
(1991)

Le systene dévelopg pa DPREVI/MAR® a
d'abod ét installé ala Direction Antilles-Guyare
en novembe 1998 pou prévor les surcots dues
awx cyclones Il a ensuie ét# étendi aux autres
directiors d'Outre Mer (Nouvelle Calédoné en
décembe 1994 Polynésé Francgaie en novembe
19% et Réuni en décembe 1996)

Ce modek a ét adapé awx
cotes de la métropok suite
awx tempéts de I'hiver 1990
a l'origine de fortes
inondatiors du littoral. Il eg
actuellemen opérationnk et
fournit depus octobre 199
des prévisiors quotidienns pou les cOtes de la
Manche et du Golfe de Gascoge (fig. 6)..

Fig 6

Etends & la mer du Nord et
validé pou le calcd de la
marée le modek n'es pas
encoe opérationnk su ce
sectew (fig. 7). Mais une
étude positive a é& mené
en juin 2002 laissan
augure un passag rapide en
mode opérationné du
modek su tout le domaine

Fig 7

Le modek fonctionre
égalemeh en mode pré Fig 8
opérationné depus juin

2001 su l'oueg de la
méditerrané (fig.8).

Comment fonctionne le modele deprévision ?

. Principe.

Le modek de prévisim numériqe de surcote
utilisé par Météo-Frane ed¢ un modeék forcé pa le
vent la pressim atmosphériqga et la marée Les
calcuk d'élévatim de la mer sort initialisés pa 16
ondes de marés connue réparties le long des
frontieres du domaire auxquells es ajoug I'effet
barométriqe inverse La bathymétre (profondeu
de la men utilisée pou les calcuk a une résolutim
de 5 minutes en latitude-longitude Cette
bathymétre a ensuie étt améliore a l'aide de
cartes marines

Ensuite le modek évale en chaque point de grille
et pou chaqe pas de temps une élévatiom du
niveau de l'eau (marée + surcote} a partir du
forcage atmosphériga issu des modeles de
prévisian du temps’.

Voici le schéna simplifié du fonctionnemen du
modek :
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¢ Leséquations du modele.

Les principales variations a court terme de la
circulation océanique en particulie sur un plateal
continenta) sort dues au vert et a la pressim
atmosphérique Ainsi, les effets barocline§’
peuven étre négligés pou la prévisilm de la
circulation océanige su des périodes de quelque
jours. Un modek intégr su la profondeu a dorc
été adop€ pa DPREVI/MAR pou la prévision des
surcotes

Celui-ci utilise, pour modélise le forcage
atmosphériga (vert et pression) les équations de
Saint Venant :

J dt p pH
1 ~V(Rq)=0

avec : t le temps q le couran intégre su la
profondeur ¢l'élévatian de la surfae libre, H la
hauteu d'eas totalef le paramete de Coriolis, k le
vecteu unité vertical Pa la pressim atmosphérige
en surface 6sla tension du vent § le frottemen au
fond, p la mas® volumique de l'eau g
I'accélératim de la pesanteurA le coefficiert de
diffusion horizontale

Pou remonte du vert a 10 metres issu de modeéle
atmosphérique (ARPEGE ALADIN), jusqua la
tensin du vernt en surface le modek de prévisin
de surcote utilise une loi quadratique :

' 0,=8,E (A].E(<*

avec : W, et W, les composantg horizontals du
vert a 10 m, p, la mas® volumique de I'air satug a
températue moyenre (15°C en métropole 25°C en
Outre-Mer) C, le coefficiert de frottemen air-eau

Ces équatios (et d'autres !) sort intégrée en

utilisant un schéna numériqe fractionré en trois

pas explicites sépar8 :

¢ le premig pas appeé pas d'ajustement prerd
en compe les effets des ondes de gravités et
des termes de Coriolis. Il résou auss$
I'équatin de continuité

. le deuxiene pas dit pas advectif calcuk les
termes d'advectiom (déplacement non
linéaires

(1) :La bathymétrie eg lamesue des profondeus marines

le troisiene pas le pas physique tient compe
des effets de la tensicn due au vent du
frottemert au fond et de la pressim
atmosphérique

Quels sont lesproduits fournit par Météo-France ?

Météo-Frane fournit a

ses clients abonné des

prévisiors quotidienns

de surcots sows forme

de cartes de maximuns

(fig. 9), de tableax ou

de graphiqus (fig. 10).

Fig 9 Ceux-d disposen des

résultas calculés

chaque jour a partir des

trois modeles atmosphérique opérationned de
Météo-Frane (CEP, ARPEGE e ALADIN).

Les prévisiors sort
disponibles soit
pour I'ensembé
d'un littoral soit
pa port

Fig 10

Ou en estla recherche sur cephénomene ?

La prévisimn de surcots es un enjau capitd pou la
sécurié des personne e des biens Météo-Frane
ed bien sir trés impliqué dars la rechercle et la
prévisian des surcote océaniques

Tous les littoraux des DOM-TOM sort couvers pa
les prévisiors du modék numériqe e quasimenh
toutes les cOtes de la métropoé (la Mer du Nord eg
actuellemenen pha® de test)

L'amélioration des prévisiors de surcots pas®
avart tout par une meilleure prise en compe du
forcage atmosphérique C'es donc su un
perfectionnemert des modeles atmosphériques
(notammen en terme de resserremende la maille
temporelk et spatialg qu'il faut compter

Gregory FIFRE

(2) :DPREVI/MAR eg une division de la direction de la production basé& a Toulous qui s'occu exclusivemen de la rechercle et du
développemenopérationnk dars le domaire maritime (dérive de polluants houle surcotes courants...)

(3) : 3 modéles de prévision opérationned sort utilisés a Météo-Frane : le modek du Cente Europée de Prévisim (CEP), le modek
globd ARPEGE, et le modek a aire limité (centé su la France ALADIN.

(4) :L'océa ed dit barotrope (antonyne de barocline) lorsqie la force de pressim et la force de Coriolis sort en équilibre parfait
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