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RESUME

Plus que lanalyse de limpact morpho-sédimentaire sur les plages de galets haut-nor-
mandes de la tempéte du 10 au 10 mars 2008, lobjet de cet article est de présenter les
caractéristiques météo-marines en cause et leurs interactions éventuelles dans le proces-
sus des submersions qui ont affecté la cote d’Albatre. Quelques éléments d'information
qualitative concernant lajustement morpho-sédimentaire spécifique des plages de galets
anthropisées a ce type de forcage seront fournis. En effet, la tempéte du 10 au 11 mars n'a
pas fait Lobjet de mesures morpho-sédimentaires spécifiques, mais visuellement, correspond
en tout point a ce qui a pu étre mesuré sur les plages haut-normandes lors de campagnes
récentes réalisées avant et apres tempéte. L'étude se concentre sur le secteur de Dieppe,
qui bénéficie d'un marégraphe (implanté dans l'avant-port de Dieppe) et d'un poste de
mesures météorologiques situé au sémaphore de la Marine nationale, sous maintenance de
Météo-France, et permettant notamment lanalyse de « donnédes minute ».

Cette étude révele que les facteurs d'ordre purement météorologique qui ont abouti aux
submersions de la nuit du 10 au 11 mars n'étaient pas de nature extréme, et que c'est la
complexité des interactions en cause (conditions météorologiques de surface et d'altitude,
morpho-sédimentaires et surtout marégraphiques et houlographiques), qui permet de com-
prendre lampleur de certaines inondations. Un « for¢age » météorologique plus violent sur
ces interactions, tel que celui observé le 17 décembre 2004, qui eut peu de conséquence en
raison d'un faible coefficient de marée (71), pourrait aboutir & des submersions beaucoup
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plus séveres sur des sites urbanisés dont laltitude et est parfois égale, voire inférieure i celle
des pleines mers de vive eau.

MOTS CLE : cordons de galets — submersion de tempéte — érosion — front froid — Manche

ABSTRACT

Storm surges of the 10-11 march 2008 on the Albdtre Coast (Haute-Nor-
mandy, France): meteo-marine determination

More than the analysis of the morpho-sedimentary impact on Haute-Normandie gravel
beaches during the storm of March 10th-11st 2008, the aim of this paper is to present
meteorological and marine characteristics and their possible interactions in the process of
storm surges which affected the « cote d’Albatre ». Some elements of qualitative informa-
tion concerning the specific morpho-sedimentary adjustment of these anthropized gravel
beaches face to this meteorological forcing will be provided. Indeed, the storm of March
10th-11st 2008 was not subjected to specific morpho-sedimentary measurements but
visually fits with the measurements taken on Haute-Normandie beaches during recent
surveys executed before and after storm. This study focuses on the Dieppe area, which
has a tide gauge (located in the outer port of Dieppe) and a meteorological measurement
post, located at the national Navy semaphore, under the servicing of Meteo-France, and
allowing analysis of « minute-data ».

This study reveals that meteorological factors, ending in storm surges during the night of
March 10th-11st, were not of extreme nature, and that it is the complexity of interactions
(surface and altitude meteorological conditions, morpho-sedimentary and especially tidal
and wave conditions) that allows an understanding of the extent of several floodings. A
more violent meteorological « forcing » on these interactions, such as during December
17th 2004, that had few consequences because of low tidal coefficient (71), would end in
much more important storm surges.

KEYy wORDS : Gravel beach — storm surge — erosion — cold front — English channel

En raison de la concentration des activités et des populations sur la frange cotiere, la prévision
et la prévention du risque constituent un enjeu économique fondamental. De par son ouverture
aux flux d'ouest perturbés, ainsi que ses caractéristiques morphologiques et altimétriques, les cotes
basses de la Manche Orientale revétent un intérét tout particulier pour l'analyse du risque naturel,
et notamment d’'inondation par la mer (Gires et Caspar, 1985 ; Caspar, 1988; Lamb, 1991 ; Cas-
par et Poullain, 1996 ; Costa, 1997 ; Héquette et Vasseur, 1998; Galli, Hontarrede, 2001). Cette
vulnérabilité, qui a toujours affecté le secteur d'étude, devient pourtant préoccupante pour les
décideurs et les populations concernés en raison d'une réitération grandissante de ces phénomenes
depuis la deuxieme moitié du xx¢ siecle.

Les submersions de tempéte (submersion et franchissement) résultent d'une forte agitation
marine dite d'afflux (vent soufflant vers la cote) se superposant a une surcote de pleine mer
(notamment de vive eau), a laquelle s'ajoute un facteur d'ordre morpho-sédimentaire parfois aggra-
vant, a savoir, un déficit des stocks de sédiments en place, pour l'essentiel, hérité de la période
post-glaciaire. Des études récentes sur le littoral normando-picard ont montré que 70 % des
inondations par la mer s'effectuaient également lors du passage d’un front froid météorologique
actif au moment de la surcote de pleine mer, drainant dans son sillage de forts vents d'afflux, ici
de quadrant ouest (Costa et al., 2004 ; Pirazzoli et al., 2006 ; Caspar et al., 2007)

Apres avoir rappelé les conditions les plus courantes menant a un débordement, nous nous
intéresserons a deux cas exemplaires de submersion sévere pour lesquels le passage d'un front



117
LES SUBMERSIONS DE TEMPETE

froid météorologique semble déterminant (11 février 1990 et 17 décembre 2004). Par la suite,
nous analyserons précisément les conditions ayant prévalu lors des inondations de la nuit du 10
au 11 mars 2008, qui se démarquent des cas les plus courants. Enfin, méme si l'objectif central
de cet article est de définir la dimension météo-marine des inondations induites par cette tempéte
appelée Johanna, nous tenterons d’identifier, par comparaison a des levés quantitatifs (Costa,
1997; Costa et al., 2008), I'évolution morpho-sédimentaire des plages de galets anthropisées
haut-normandes, notamment celles autour de Dieppe. De fait, la présence d'un perré en arriere
immédiat des cordons de galets induit des ajustements spécifiques qui ne sont pas sans influence
sur le franchissement des ouvrages par les vagues, et donc sur I'extension des inondations.

Présentation du secteur d’étude

DES FALAISES CRAYEUSES ET DES PLAGES DE GALETS
PROTEGEANT LE DEBOUCHE DES VALLEES URBANISEES

Géologiquement, le littoral haut-normand correspond a la terminaison nord occidentale du
bassin de paris s'ouvrant sur la Manche orientale. Les fonds de cette mer épicontinentale sont
caractérisés par un relief peu mouvementé et des profondeurs excédant rarement 50 m. Au droit
du littoral haut-normand, la topographie de la plate forme rocheuse comprise entre 0 et -20 m est
également peu mouvementée. La pente moyenne est faible, de l'ordre de 0,7 %, et croit de la baie
d’Authie (0,1 %) a Antifer (2 %).

Le littoral haut-normand et picard (fig. 1), depuis la baie de Seine au sud-ouest jusqu’a la baie
de Somme au nord-est (130 km), se caractérise par des falaises crayeuses, plus ou moins riches
en lits de silex, d'altitude moyenne de 70 m. Ces falaises sont localement interrompues par des
vallées suspendues (valleuses) ou de profondes vallées drainées.
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Figure 1 : Carte de localisation et bathymétrie générale de la Manche
Study area and bathymetry of the English channel

Ces dernieres, dont l'altitude est souvent équivalente, voire inférieure aux pleines mers de vive
eau, ont connu une implantation préférentielle des populations et de leurs activités. Ces zones
basses sont protégées a leur débouché par un cordon de galets dont la largeur moyenne est de
40 m, et pouvant atteindre 50 & 60 m. Leur volume est plus important que ceux se trouvant au
pied des falaises (15 2 20 m) en raison de la présence d'un ouvrage transversal (épi ou jetée) qui
bloque leur transit (photo 1).



118
REm1 CASPAR ET AL.

Estran sableux
(Pente : 0,5-1,5 %)

Photo 1 : Plage de
galets limitée par
un perré et des épis
(Pourville sur mer)
S. Costa

Gravel
Beach limited
by a seawall and
groynes (Pourville
sur mer)

La base de ces cordons se situe vers 3 m au-dessus des plus basses mers (cote marine) et leur
créte vers 2 & 3 m au-dessus des plus hautes mers. La particularité réside donc dans la présence
d'ouvrages de défense contre la mer, pouvant induire un fonctionnement et des vitesses d'évolution
spécifiques. Selon la classification de R. Jennings et J. Shulmeister (2002), les plages de galets
haut-normandes correspondent aux plages dites composites. En effet, elles sont constituées d'un
cordon de galets pentu d'aspect réfléchissant (~ 5 a 15 %), composé d'un mélange de galets, de
graviers et de sables. Au pied du cordon se développe un estran sableux de pres de 200 m de lar-
geur, recouvrant le platier rocheux. Cet espace intertidal est caractérisé par une faible pente (0,5
a 1,5 %), donnant a ce segment de plage un aspect fortement dissipatif.

Les caractéristiques granulométriques de surface des cordons de galets sont relativement simples
et grossierement homogenes sur 'ensemble du secteur d'étude (Costa 1997 ; Morel, 1997). La
dimension moyenne des galets est de 'ordre de 40 2 75 mm et ne dépasse que rarement 140 mm :
elle semble étre fonction des caractéristiques des silex des falaises qui fournissent les plages en
matériaux frais. Le suivi granulométrique effectué sur quelques plages normandes montre que la
répartition des sédiments dans le profil peut évoluer entre deux marées. En effet, 'agencement
sédimentaire de surface des plages de galets est tres variable dans le temps et I'espace en réponse
a I'évolution de l'agitation. Définir les caractéristiques granulométriques types des accumulations
de galets est malaisé. Cette situation résulte de I'existence de sédiments de taille et de forme tres
variées, aussi bien en surface qu'en profondeur réagissant de maniere différenciée aux conditions
d’agitation, elles-mémes changeantes selon la hauteur d'eau et la morphologie de la plage (Carter,
1988 Orford et Carter, 1993; Costa, 1997; Morel, 1997 ; Orford et al., 1996; 2002, Pontée et
al., 2004; Costa et al., 2008 ; Mason et al., 1997; Mason et Coates 2001 ; Stéphan, 2008). De
plus, la réflexion de la houle sur les perrés produit également des tris granulométriques qui ne
correspondent pas toujours a ce que 'on observe généralement sur les fleches et les cordons non
anthropisés, a savoir les gros éléments disposés en haut et en bas de profil, et une zone médiane
constituée d'un mélange plus fin et plus hétérométrique.

LES CONDITIONS HYDRODYNAMIQUES

Le littoral haut-normand est un milieu ouvert et exposé, notamment aux houles d’'ouest a nord-
ouest. En raison des faibles fetchs en Manche, pour la plupart des directions de vent, les agitations
sont le plus souvent de type « mer du vent ». Les houles les plus fortes (mer totale comprenant la
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mer du vent et la houle stricto sensu) mesurées au centre du secteur d’étude (Penly, a - 10 m CM)
ont respectivement une hauteur significative annuelle et décennale de 3,8 m et 4,7 m, et maximale
de 4,2 m et 5,8 m (tableau 1). Leur période moyenne est de 7 2 9 s, et leur direction dominante
est de secteur ouest (Latteux, 2001). Toutefois, la hauteur significative de la houle est dans 90 %
des cas inférieure a 1,5 m et ne dépasse 3 m que 25 heures/an (Teisson, 1986).

Localisation Le Havre Antifer Paluel Dieppe Penly
Hauteur annuelle (en m) 3,5 41 41 43 3,8
Hauteur décennale (en m) 4.6 5,7 49 5,7 47

Tableau 1 : Hauteur significative (H, ;) des vagues le long du littoral haut-normand (Latteux, 2001).
Significant wave (H ;) along the Haute-Normandie coast

La Manche orientale est un environnement de type macrotidal. La marée, de cycle semi-diurne,
a un marnage de l'ordre de 8,5 m en marée de vive-eau moyenne et croit du sud vers le nord
(tableau 2).

Ports PMVEE PMMEM Niveau BMMEM BMVEE Zéro
(Coef. 120) | (Coef. 45) moyen (Coef. 45) | (Coef. 120) IGN 69

Le Havre 8,40 6,60 4,87 2,85 0,30 4,38
Antifer 8,55 6,65 487 285 0.45 441
Etretat 8,75 6,65 480 2.80 035 437
Fécamp 8,95 6,85 487 2.80 0.30 443
St.-Valéry-en-Caux 9,60 7,00 472 2,40 0,0 427
Dieppe 10,10 7.40 494 2,50 0.0 443
Le Tréport 10,30 7,50 5,05 2,55 0,10 4,52

Tableau 2 : Hauteur de marée (en m) le long du littoral haut-normand (Latteux, 2001)
Tide level (in m) along the Haute-Normandie coast

Les niveaux de marée subissent des surcotes liées a des écarts de pression atmosphérique ou par
un afflux d'eau a la cote en raison de l'effet du vent. A Dieppe (tableau 3), les surcotes de 0,9 m
aurait une période de retour décennale (Latteux, 2001).

Dieppe Décennale centennale Millénale

surcote 0,91 m 1,32 m 1,76 m

Tableau 3 : Estimation statistique des surcotes a Dieppe (Besnard, 1993, 1994 ; Latteux, 2001).
Storm surge statistic calculated at Dieppe

Ces surcotes peuvent se combiner aux niveaux de pleine mer, provoquant des niveaux d'eau
extrémes, générant parfois I'inondation des cotes basses. Ainsi, au Havre, le niveau extréme centen-
nal dépasse le niveau de pleine mer de vive eau exceptionnel (coefficient 120) de pres de 0,75 m
(9,14 m), et de 0,40 m a Dieppe (10,53 m) (Simon, 1994) (tableau 4).

Cependant, en comparant plusieurs méthodes de calcul, A. Tomassin et P. Pirazzoli (2008) ont
montré que pour Dieppe, les valeurs de niveaux extrémes peuvent étre parfois supérieures de un
a deux décimetres a ce que propose B. Simon (1994).
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PMVEE Période de retour
Ports
(coeff. 120) en m. 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
Le Havre 8,4 8,76 8,85 8,94 9,05 9,14
Dieppe 10,1 10,23 10,3 10,37 10,46 10,53

Tableau 4 : Niveau de pleine mer de vive eau exceptionnelle et niveaux statistiques extrémes au Havre et 2 Dieppe
(Simon, 1994 ; Latteux, 2001)
Exceptional high spring tide level and extreme statistical level at Le Havre and Dieppe

Les submersions sur la céte d’Albatre : des inondations
généralement induites par le passage d'un front froid
sauf pour la tempéte du 10 et 11 mars 2008

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les submersions de tempéte résultent d'une sur-
cote (induite par un fort vent d'afflux et une faible pression barométrique), en phase avec une
pleine mer de vive eau, mais leur fréquence et leur intensité peuvent également étre fonction du
budget sédimentaire des plages. L'analyse des conditions météorologiques des événements passés
montre qu'un quatrieme facteur, au moins, est susceptible d’expliquer 'ampleur et la fréquence
de ces phénomenes générateurs de dommages. En effet, depuis 1967, pres de 70 % des cas de
submersions séveres se sont réalisés au moment ou peu apres le passage d'un front froid (Costa
et al., 2004 ; Caspar et al., 2007). De fait, a l'approche du front froid, la pression baisse considé-
rablement et atteint son minimum devant le front, et le vent forcit. Par ailleurs, juste a l'arriere de
ce front, la pression amorce une nette remontée, et surtout le vent subit une rotation importante
et tourne 2 l'ouest, voire, au nord-ouest, reste tres fort et avec de fortes rafales. Cette situation
a pour conséquences d'une part, la création d'une forte surcote au droit du front froid en raison
du minimum barométrique, et surtout, de 'accentuation de l'afflux d'eau a la cote induit par le
renforcement du vent et sa rotation vers l'ouest, d'autre part, I'accentuation momentanée (parfois
métrique) de la hauteur des vagues par le vent (le front froid ayant une certaine épaisseur, son
action peut s'effectuer durant 2 a 3 heures). Enfin, a la faveur du changement brutal de direction
du vent, le passage du front froid a pour conséquence la formation d'une houle croisée (chaotique
et tres cambrée) particulierement efficace pour le démaigrissement des plages et la projection
d’eau au-dela des ouvrages, générant de forts débordements.

LES TYPES DE FRONT PARTICIPANT AUX SUBMERSIONS DE TEMPETE EN MANCHE :
ANAFRONT ET FRONT FROID DEDOUBLE

Il existe deux types principaux de fronts froids. L'anafront, le plus fréquent, est caractérisé par
un courant chaud ascendant incliné vers l'arriere par rapport au front. Il produit une bande étroite
de pluies intenses, fréquemment convectives. Son passage en un lieu donné s'exprime notamment
par une brusque rotation du vent vers l'ouest, avec des rafales. Le second type, moins fréquent
est le « front froid dédoublé »; il résulte de I'avancée d’air froid et sec au-dessus d'un air chaud
et humide de basse couche, ce qui déstabilise ce dernier, provoquant des pluies convectives bien
en avant de la trace au sol du front. S'il ne donne généralement pas de fortes précipitations ni de
puissantes rafales, il peut arriver dans ce type de front qu'une irruption au sol d'un air froid de
moyenne troposphere fasse virer et se renforcer notablement le flux de surface.

Anafront et submersion sévére du 11 février 1990

Il arrive que deux anafronts se succedent en un temps relativement court. Le second est alors
appelé « front secondaire », parfois plus actif que le premier. Ce fut le cas le 11 février 1990 avec
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pour conséquence de séveres submersions en Manche. Lhistorique de I'événement (fig. 2) a pu
étre reconstitué a partir des données météorologiques du port du Havre-Antifer (Caspar et al.,
2007).

Conditions météorologiques au port d’Antifer le 11 février 1990
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Figure 2 : Conditions météorologiques au port d’Antifer (Le Havre) lors des tempétes du 11 février 1990 (Caspar,
2007) ; Données Météo-France et PAH
Meteorological conditions at the harbor of Antifer (Le Havre) during the 11 02 1990 storms

Apres une chute barométrique de 23 hPa en moins de 9 heures, un premier front froid gagnait le
site vers 18 h 30 (UTC). On observa alors une brusque rotation du vent ainsi que de fortes précipi-
tations suivies d'une hausse barométrique de un hectopascal. Le marégraphe du Havre enregistra
une surcote d’'environ un metre. Puis la pression amorga rapidement une nouvelle baisse, jusqu’a
22h00. Pendant ce temps le vent « redescendait » au sud-sud-ouest en prenant de la vigueur, signe
de l'approche d’un nouveau front. Celui-ci s'accompagna de bréves mais intenses précipitations et
d'un renforcement brutal du vent, virant ouest, force 9 Beaufort (au moins 75 km/h établi). Durant
les deux premieres heures de la hausse barométrique, les rafales atteignirent jusqua 126 km/h. Or
cet intervalle coincidait presque avec la pleine mer d'une marée de coefficient 95, attendue pour
23h30 UTC. La mer se creusa de pres de trois metres supplémentaires, devenant chaotique, avec
présence de vagues croisées de grande amplitude. Cette agitation, associée a un second pic de
surcote d’environ 80 cm (et 2 un état de déficience des stocks de galets) entraina des submersions
qui ne se seraient pas produites en l'absence du deuxieme front.

Le front froid dédoublé du 17 décembre 2004

Ce jour 13, en début d’aprés-midi, s'abattait sur la France une tempéte provoquant la mort de
six personnes et des dégats considérables, notamment dans le département de la Somme ot fut
relevée, a Abbeville, une rafale de 76 nceuds vers 15h00 (140 km/h). Au plus fort du coup de
vent fut enregistrée une forte surcote de période de retour centennale, au moment de la pleine
mer : 1,37 m au Havre; 1,34 m a Dieppe. Par chance le coefficient de marée était faible (71). 11
y eut cependant des dépassements de quai et le franchissement de quelques perrés. En étudiant
les mécanismes de ce coup de vent, notamment grice A des coupes spatiales et temporelles (du
sol a la tropopause) effectuées sur des champs de modele numérique, le caractere « dédoublé »
du front froid en cause a été mis en évidence (Caspar et al., 2007). La figure 3 montre I'impact de



122
REm1 CASPAR ET AL.

l'irruption de lair froid dans le secteur de Dieppe (environ une heure avant la pleine mer prédite)
sur la durée du maintien et du dépassement du niveau de 'étale (plus de deux heures). En vive-eau
(coefficient supérieur a 95) cet événement aurait entrainé des submersions majeures.

Vent et surcote a Dieppe le 17/12/2004
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Figure 3 : Conditions météo-marines lors de la tempéte du 17 décembre 2004 a Dieppe (données Météo-France,
SHOM et DDE)
Meteo-marine conditions during the storm of 17.12.2004 at Dieppe

LES SUBMERSIONS DE LA NUIT DU 10 AU 11 MARS 2008 :
UN CAS D'INONDATION SANS PASSAGE FRONTOLOGIQUE RECENT

Les conditions atmosphériques et le niveau du plan d'eau pour le littoral normand

Parmi les sites les plus sensibles aux submersions, Pourville-sur-Mer (a I'ouest immédiat de
Dieppe), Fécamp, et, dans une moindre mesure, Etretat, ont été parmi les plus concernés durant
la nuit du 10 au 11 mars. Les inondations se sont produites essentiellement entre 00 h 30 et
1h30 UTC, c'est-a-dire un peu apres I'heure de la pleine mer théorique, alors que la dépres-
sion atmosphérique en cause quittait le sud de 'Angleterre et pénétrait en mer du Nord. Les
isobares de surface se redressaient lentement vers un axe nord-ouest/sud-est, le gradient de
pression barométrique correspondant globalement a un coup de vent de force 8 dans I'échelle
de Beaufort, et au degré 5 de I'échelle des « indices de gradient de nord-ouest » définie par S.
Costa (1997). La Manche orientale était en situation de « traine » modérément active : « temps
a grains » classique, la derniere perturbation organisée sur la Seine-Maritime datant d’environ
18h00 UTC (petit front froid secondaire). Les averses persistaient notamment en raison de
la présence d’air froid en altitude et I'on notait de fréquentes rafales de vent au moment des
submersions (fig. 4 — planche VIII).

Ces conditions se différencient du schéma frontologique tel que nous l'avons décrit précédem-
ment. Pour mieux comprendre les mécanismes des submersions de la nuit du 10 au 11 mars, il
convient de passer de I'échelle synoptique a celle locale. L'analyse des facteurs météo-marins
impliqués dans ces inondations nécessite une étude fine des parametres locaux : vent, pression
barométrique, température de l'air, pour ce qui releve de la partie météorologique, puis écart a la
marée prédite et état de la mer, pour I'élément marin. Pour ce faire, nous utiliserons les « données
minute » du sémaphore de Dieppe (Marine Nationale, sous maintenance de Météo-France) et
celles du marégraphe implanté dans I'avant-port. La cote d’Albatre étant dépourvue de houlo-
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graphe, une estimation de l'état de la mer a pu étre effectuée en deux endroits (Etretat et Pourville)
qui sera confrontée aux données du modele numérique de Météo-France.

La surcote liée aux perturbations atmosphériques du 10 mars dans notre secteur, peut étre
étudiée a partir des enregistrements du marégraphe de I'avant-port de Dieppe situé a quelques
kilometres a I'est de Pourville. Indication précieuse (seul marégraphe entre Le Havre et Boulogne-
sur-Mer), les conclusions qu'on en tirera ne pourront pourtant pas étre formellement étendues aux
plages proches. 1l existe en effet sur les plages une surcote de déferlement (wave set-up) pouvant
atteindre plusieurs décimetres, qui n'est pas détectée par un marégraphe portuaire. L'ampleur
de la surcote de déferlement dépend des caractéristiques des vagues (hauteur, période) et de la
pente de la plage (voire de sa perméabilité). A titre d'exemple, cette surcote pourrait atteindre,
dans le secteur de Quiberville (proche de Pourville-sur-Mer), une valeur centennale de l'ordre de
80 ¢cm (DHI, 2008).

Cependant l'analyse d'un niveau de marée enregistré dans un avant-port se révele intéressant
car, en confrontant des parametres météorologiques (vent, pression barométrique, etc.) a 'écart a
la marée prédite, on répertorie les situations propices aux submersions, notamment dans le cadre
de la prévention des installations portuaires et des quartiers habités jouxtant les bassins.

La figure 5 montre 'évolution de la marée en regard de la marée prédite, entre 19h00 et 7h 30
UTC. Le niveau maximal de marée enregistré est de 10,06 m 2 00h38 UTC (cote marine de
Dieppe). L'écart a la pleine mer prédite (attendue pour 00h 50 UTC) est alors de 55 cm, ce qui
n'est pas exceptionnel. Lanalyse fine de I'enregistrement met également en relief le caractere com-
plexe du phénomene de surcote. En effet, durant l'intervalle de temps choisi (environ 12 heures),
la courbe de I'écart a la marée présente des irrégularités, dont deux pics principaux, situés approxi-
mativement au milieu des périodes de montant et de perdant. Le premier pic est de 1,28 m vers
21h00 UTG, soit environ 3h 45 avant la pleine mer théorique, mais aussi 4 h 20 apres le passage
de la derniere perturbation atmosphérique (le font froid secondaire mentionné plus haut). En pre-
miere approximation, ces pics, quasi symétriques de I'étale, loin de tout « objet » météorologique
actif, paraissent liés & une interaction marée/surcote. Pour nous en assurer il convient d’analyser
précisément les « données minute » de trois parametres météorologiques essentiels (direction du
vent, pression barométrique, température de l'air) du sémaphore de Dieppe. Il apparait qu'entre
le passage du front froid (vers 17h45 UTC) et I'apparition du pic de surcote de 21h00 UTC, le
vent passe tres progressivement de sud-ouest 2 ouest-sud-ouest, la pression barométrique s'éleve
régulierement, avec de faibles fluctuations (typiques d'une situation convective modérée), de
méme que la température varie peu (oscillant légerement de part et d'autre de 8 degrés, proba-
blement au gré des averses). Quant a la vitesse moyenne du vent sur 10 minutes, cette derniere
est relativement stable jusque vers 19h30 UTC, autour de 10 a 11 m/s, puis elle augmente pour
atteindre 18 m/s une heure plus tard. Ensuite, et jusqu’a I'heure de la pleine mer prédite, la force
moyenne du vent évolue entre 15 et 18 m/s avec des valeurs maximales de vent instantané plus
importantes en raison de la qualité instable de la masse d’air.

Les courbes de vitesse moyenne du vent et d’écart a la marée (fig. 6) semblent plutdt concor-
dantes entre 19h00 et 21 h 30, suggérant que le pic de surcote de 21 h 00 parait bien accompagner
le renforcement du vent. Cependant une divergence s'opere ensuite malgré le maintien du vent
fort, ce qui implique que ce pic ne résulte pas du seul facteur anémométrique, ce que nous ten-
terons d’expliquer ultérieurement dans cet article.

L'ETAT DE LA MER POUR LA TEMPETE DU 10-11 MARS 2008 :
ESTIMATION ET FACTEURS DE SUBMERSION
Observations qualitatives

En l'absence d'un houlographe dans le secteur d'étude, une estimation de I'état de la mer a mal-
gré tout pu étre réalisée a partir d'observations visuelles jusque vers 3h 30 légales, par les auteurs
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Ecart a la marée prédite de Dieppe durant la nuit du 10 au 11 mars 2008
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Figure 5 : Surcote a Dieppe lors de la tempéte du 10 au 11 mars 2008 ; données SHOM et DDE
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Figure 6 : La vitesse du vent (moyennée sur 10 minutes) et surcote 2 Dieppe (10 mars 2008), Données Météo-
France
Wind Speed (averaged on 10 min.) and storm surge at Dieppe

(R. Caspar a Etretat, et S. Costa a Pourville-sur-Mer). L'évaluation qui en résulte se rapporte plus
a la hauteur de déferlement des vagues, qu'a la hauteur caractéristique de celles-ci (H, ;) en raison
du caractere nocturne de I'évenement, et de la position des observateurs, situés a proximité des
digues-promenades (perré).

Au plus fort de la submersion, il a été estimé, a Etretat, une hauteur des vagues d’'environ 3 m,
avec par moments des groupes de vagues plus hautes, au nombre de 3 a 5, dépassant 4 m, sépa-
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rées de 9 a 10 secondes, a l'origine des dégats aux terrasses du front de mer. Les vagues les plus
« remarquables », et pourtant [égerement inférieures aux houles de période de retour annuelle,
sont apparues apres la fin de la pleine mer théorique. Les observations a Pourville sont similaires :
les vagues les plus « efficaces » en terme de submersion, sont survenues, par petits groupes, apres
la fin de l'étale théorique.

L'état de la mer prévu selon le modéle numérique de Météo-France : validation des observations

Les figures 7A, 7B et 7C (planche VIII) sont issues de la simulation de 12h00 UTC le
10 mars, du modele numérique « cotier » de Météo-France (domaine France, résolution spatiale
0,1°, forcé par le modele « Aladin » et utilisant une physique en eau peu profonde). Le document
de prévision pour 24h00 UTC proposait, a proximité de la cote d’Albatre, une « mer totale »
(superposition de la mer du vent et des houles) « tres forte » devant Etretat (H, , supérieure a
4 m) et forte devant Pourville (H, , supérieure a 2,50 m). Dans l'intervalle 18 h00 / 24h 00 le
modele faisait passer la direction de la mer du vent, de sud-ouest a ouest (fleches noires) et met-
tait en place un systeme relativement complexe de houle primaire (fleches rouges, la longueur
d'une fleche étant proportionnelle a la période). Le modele de 00h UTC proposait, au point de
arille 50,1 N et 1,0 E (soit 17 km au droit de Pourville) pour le 10 mars a 24 heures UTC, une
« mer totale » douest, de 3,90 m, comportant une « houle primaire » (la plus énergétique) de
nord-ouest, avec pour hauteur 0,60 m et période 9 secondes. Le modele semble bien avoir rendu
compte de la réfraction progressive que subissaient les vagues en provenance du large, vers les
cotes francaises, comme anglaises, lesquelles ont généré de nombreux franchissements d’'ouvrage
au moment de la pleine mer. Bien entendu, ces valeurs sont entachées de facteurs d'incertitude
inhérents aux limites connues des modeles numériques, de méme que le modele cotier n'est pas en
mesure d’exprimer les vagues au rivage. Il fournit cependant des ordres de grandeur et d'évolution
intéressants, utiles a la prévision des submersions.

LA RARETE D'UNE CONJONCTION PARFAITE
ENTRE UNE PLEINE MER DE VIVE EAU ET UN PIC DE SURCOTE : UNE CHANCE ?

Comme pour de nombreux forts coups de vent ou tempétes, lors de I'événement du 10 au
10 mars 2008, le pic de surcote ne s’est pas déroulé, fort heureusement, au moment précis de la
pleine mer (Bouligand et Tabeaud, 1998 ; Bouligand et Pirazzoli, 1999 ; Pirazzoli, 2000). De fait, et
notamment en Manche, il existe une rare coincidence entre les maximaux de ces deux processus
souvent considérés comme statistiquement indépendants que sont la marée et la surcote (Costa et
Delahaye, 2005 ; Pirazzoli et al., 2006 ; 2007 ; Caspar et al., 2007). Depuis 1960, et ce a 'échelle
de toute la Manche, cette conjonction catastrophique pour les populations cotieres a été observée
16 fois (pour des surcotes rarement supérieures a 1 m), alors que ces phénomenes (sup. 2 1 m)
ont été enregistrés plus de 150 fois sur la méme période (Pirazzoli et al., 2006, 2007). De méme,
ces auteurs indiquent qu’aucune des 20 surcotes les plus élevées enregistrées en Manche sur la
méme période n'a coincidé avec une marée astronomique de vive-eau. En revanche, le maximum
des surcotes semble apparaitre tres fréquemment, 1 a 3 heures, de part et d'autre de la pleine
mer. Cette situation s'observa également pour la tempéte Johanna (du 10 mars 2008) ou le pic
de surcote de 21 h 00 ne fut pas synchrone avec la marée haute. Doit-on évoquer la chance et le
hasard? 1l semblerait au contraire que cette situation puisse résulter d’'une vraie relation entre
onde de tempéte et courant de marée.

De fait, selon les « Instructions nautiques » (SHOM, 2002), a 0,3 mille nautique dans le nord-
ouest du musoir de la jetée ouest de Dieppe, 3 heures avant la pleine mer, le courant de marée
est de 1,9 neeud et se dirige vers I'est-nord-est. Il est de 2,2 nceuds en période de vive-eau. Or,
ce 10 mars au soir, au regard des vitesses moyennes de vent enregistrées, voisines de 30 nceuds,
un courant de dérive compris entre 1 et 1,5 noeud et portant vers 'est-nord-est se créé dans le
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méme sens de propagation que 'onde de marée. La vitesse du courant étant maximale vers le
milieu du montant; il n'est donc pas surprenant qu'apparaisse sur le marégramme, a ce moment,
un fort pic de surcote, ce que les officiers de port qualifient « d'avance sur marée ». A I'approche
de I'étale théorique, la surcote diminue logiquement car 'onde de marée ralentit durant cette
phase. L'étale de pleine mer dure environ une demi-heure de plus que prévu puis le niveau de
'avant-port de Dieppe parait s'abaisser rapidement durant quelques minutes. Enfin, durant le
perdant, le vent restant soutenu tout en s'orientant de plus en plus ouest (composante d'afflux
plus marquée), le courant de jusant s'oppose au courant de dérive induit par le vent, de sorte que
la mer semble se retirer plus lentement que prévu, ce qui se traduit par le second pic de surcote
observé a mi-perdant.

Cette interaction marée/surcote est dautant plus plausible que les ordres de grandeurs des cou-
rants induits sont proches. Il est également possible que soit intégré dans ces pics de surcote des
phénomenes de « seiche » propres a l'avant-port de Dieppe, voire un effet de résonance plus vaste
concernant 'ensemble du bassin « Manche orientale ». Il est a noter que le modele de surcote de
Météo-France, qui integre notamment la bathymétrie du bassin de la Manche, avait plutot bien
reproduit ce phénomene (fig. 8 — planche VIII).

Des submersions de tempéte fonction également de I'évolution
spécifique des plages de galets anthropisées haut-normandes

IMPACTS MORPHO-SEDIMENTAIRES DES TEMPETES SUR LES CORDONS DE GALETS
HAUT-NORMANDS : LES RESULTATS ANTERIEURS A LA TEMPETE DU 10 AU 11 FEVRIER 2008

L'analyse d'une submersion ne peut s'affranchir de considérations d'ordre géomorphologique,
et en particulier de la connaissance de I'état des stocks de sédiments en place peu avant I'inonda-
tion. La présence des cordons de galets sur le littoral haut-normand est considérable en terme de
dissipation de I'énergie des vagues, et, selon I'importance des stocks, détermine l'intensité et/ou
la fréquence des franchissements et donc des submersions de tempéte.

En l'absence de levés morpho-sédimentaires précis encadrant le mois de mars 2008, nous
évoquerons, de maniere qualitative (notamment par le biais de photographies prises a Etretat et a
Pourville, avant et apres I'événement de la nuit du 10 au 11 mars) 'impact morpho-sédimentaire
de cette situation météo-marine. Contrairement au fonctionnement des barrieres de galets, les
plages de galets haut-normandes ont un fonctionnement tres spécifique induit par la présence
d’un ouvrage longitudinal de haut estran, un perré, sur lequel sont réfléchies fortement les vagues
de tempéte (Carter, 1988; Paskoff, 1985; Costa, 1997 ; Morel, 1997 ; Orford et al., 2001). Les
travaux sur la dynamique générale des accumulations de galets, qui concernent surtout les bar-
rieres, mettent en évidence leur évolution par « over-passing et over-topping », induisant un effet
de roulement de la forme sur elle-méme vers l'intérieur des cotes en réponse a de fortes agitations
ou a une élévation du niveau moyen de la mer (Carter et al., 1987 ; Carter et Orford, 1988, 1993
Forbes et al., 1991, 1995 ; Orford et al., 1991, 2002 ; Stéphan, 2008 ; Stéphan et al., ce volume).

Pour les plages de galets haut-normandes, en période de forte agitation, et en réponse a la
réflexion de la houle sur les ouvrages, nous constatons sur 'ensemble de la surface du cordon la
présence généralisée de sédiments plus fins (graviers) et presque homométriques (Costa, 1995)
(photo 2). Le deuxieme fait marquant du suivi morpho-sédimentaire des cordons de galets haut-
normands est l'apparition fréquente d’'une importante fraction sableuse interstitielle et de recou-
vrement. En effet, lors d'épisodes météo-marins paroxysmaux, les accumulations de galets sont
fréquemment recouvertes, en milieu et en bas de cordon, plus rarement au sommet, par une
fraction sableuse pelliculaire. Ce recouvrement partiel est particulierement notable en fin de
tempéte avant de disparaitre rapidement (Costa, 1995 ; Morel, 1997; Costa et al., 2008). Cette
fraction sableuse, et notamment sa mobilité, d'une part, entre la surface et la structure interne
des plages de galets, et dautre part entre le cordon de galets et I'estran sableux de bas de plage,



127
LES SUBMERSIONS DE TEMPETE

P -
Galets sans
matrice
Gravel withoutis

| maitrix I

Fraction sableuse|
abondante
\Abundant sandy
Photo 2 : La plage de fraction
galets de Pourville avant
une tempéte (A) et
recouverte par une frac-
tion sableuse apres une
tempéte (B) (S. Costa)
Pourville
gravel beach before
storm (A), and covered
by a thin layer of sand
after storm (B)

n'est pas sans influence sur les conditions de porosité/perméabilité des accumulations de galets
et donc sur leurs modes d’ajustement aux conditions hydrodynamiques (Costa, 1997 ; Mason et
al., 1997 ; Mason et Coastes, 2001 ; Costa et al., 2008).

Du point de vue morphologique, le profil type des cordons haut-normands est généralement
simple, et de forme concave. Toutefois, les profils présentent de nombreuses irrégularités ponc-
tuelles, tels que les gradins. Lexistence de ces nombreux points d'inflexion est issue de la variété
granulométrique des cordons réagissant de facon différentielle a la variation de la zone de swash,
elle-méme dépendante des conditions d’agitation ou marégraphiques. En bas et 2 mi-cordon, les
irrégularités de détail correspondent a la présence de croissants de plage ou d’accumulations de
galets. Le suivi de la variation de profil des cordons (Costa, 1997 ; Costa et al., 2008), montre
l'existence de fortes variations altimétriques lors de forts coup de vents, pouvant atteindre 3 m a
leur sommet lors d'un seul cycle tidal (fig. 9).

Ces variations sont bien évidemment liées aux modifications des conditions hydrodynamiques.
En effet, les houles longues et cambrées semblent provoquer un basculement du profil (érosion
du sommet au profit de la zone médiane et dans une moindre mesure, du pied du cordon). Ainsi,
cette mobilité altimétrique est particulierement importante sur la moitié supérieure du cordon,
dans la zone ot le déferlement est le plus intense (fig. 10).

Le bas du profil évolue moins en altitude (1 m tout au plus) en raison de la dissipation de
I'énergie de la houle sur I'estran sableux. Ce constat est moins vrai pour les cordons massifs qui
se sont accumulés sur des épis majeurs. Dans ce cas, la partie sommitale des accumulations est
plus rarement affectée.

APPROCHE MORPHO-SEDIMENTAIRE QUALITATIVE DE LA TEMPETE DU 10 AU 11 MARS 2008

Conformément a ce qui a été observé ces dernieres années, et comme le montre les photogra-
phies prises avant et apres la tempéte du 10 au 10 mars 2008, le cordon de galets de la plage de
Pourville adossé au perré s’est abaissé de plus d'1,5 m, et les sédiments en présence sont consti-
tués, en surface, de placages sableux et de matériaux relativement homométriques de la taille des
graviers (photo 3). Cette situation peut étre obtenue au cours méme de I'événement météo-marin,
mais dans le cas présent, le suivi photographique des plages réalisé par le service littoral de I'asso-
ciation ESTRAN montre que l'abaissement du profil de plage, notamment a Pourville, résulte d'une
longue période (plus d'un mois) de vents modérés a forts de secteur sud-ouest a ouest (photo 4A
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Figure 9 : Evolution du profil de plage de Pourville (épi 3 Ouest) entre septembre 1994 et juillet 1995 ; cordon de

galets de faible volume (Costa, 1997)
Morphological evolutions of the gravel beach of Pourville between Sept. 1994 and July 1995
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apres la tempéte du 10-11 mars
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trique (S. Costa)

Gravel beach of
Pourville after the storm of
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et 4B). De fait, I'examen des documents synoptiques quotidiens de Météo-France montre qu'un
flux océanique, soutenu et parfois intense, a largement prévalu du 4 janvier au 10 mars. Nous ne
relevons en effet qu'une courte période de vents continentaux, du 8 au 13 février. Le transit littoral
a donc subi une accélération durant les deux mois qui ont précédé les submersions, aboutissant &
un abaissement du profil de plage déja important avant la tempéte du 10-11 mars 2008.

Ce constat met en évidence tout l'intérét de se préoccuper, d'une part de I'événement tempé-
tueux « intense et rare », mais également des situations plus « ordinaires », s'effectuant sur des
pas de temps plus longs, et qui finalement, peuvent étre tout aussi efficaces dans I'abaissement
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Photo 4 : Plage de Pourville avant (A, 13 février 2008) et apres (B, 11 mars 2008) la tempétes du 10-11/03/2008;;
(Cliché A Service littoral de 'ESTRAN, et B S. Costa) ; évolution morphologique limitée
Gravel Beach of Pourville (A) before and (B) after the storm of 10-11.03.2008; weak morphologic evolution

du profil de plage. Ainsi, le passage successif de perturbations plus ou moins actives a agit de
facon cumulative, engendrant également un démaigrissement des plages, facilitant I'inondation
par la mer.

Conclusion

Les submersions et franchissements qui ont affecté, la nuit du 10 au 11 mars 2008, le littoral
allant de l'estuaire de Seine a la baie de Somme, ne relevent pas, d'un point de vue météorologique,
de conditions extrémes : pas de vent d’afflux violent, pas de phénomene météorologique spécifique,
de type front froid actif ni dépression creuse a déplacement rapide pres des cotes concernées.
Alors que la surcote météorologique a été modérée et en déphasage avec la marée haute, alors
que les houles ont été de faible amplitude (période de retour annuelle) la cause principale des
inondations par la mer du 10 au 10 mars 2008 est 'association d'un niveau du plan d’eau élevé
(coefficient de marée de 104 et surcote), et d'un niveau de plage bas qui a permis a des vagues
peu exceptionnelles en état de croissance durant le montant (mer croisée, H, , de « mer totale »
supérieur a 3,50 m) de se propager jusqua la cote « sans déferler » préalablement. Cependant,
compte tenu de la crise sédimentaire ambiante qui affecte les plages en général, et sur le littoral
haut-normand en particulier, de tels niveaux du plan d’eau statique, expliquant 'ampleur des
dommages, rendent presque anecdotique l'analyse du budget sédimentaire des plages.

Bien que quelques sites sensibles aient été assez durement éprouvés (Pourville-sur-Mer,
Fécamp, Cayeux-sur-Mer, etc.), qu'adviendrait-il de ces derniers si des conditions plus « opti-
males » venaient a étre en phase (vent de nord-ouest violent, front météorologique actif passant
au moment d'une pleine mer de vive-eau, dépression creuse et plus basse en latitude, abaissement
du profil de plage antérieurement a cette conjonction de facteurs météo-marins...). En dépit des
apparences, les populations cotieres ont été chanceuses. Cependant, cette situation peut appa-
raitre préoccupante car, statistiquement, le risque s'accentue dans un contexte de réchauffement
atmosphérique et d’élévation du niveau moyen de la mer, ou tout simplement lors des périodes
positives de I'Oscillation Nord Atlantique.
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