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Résumé :

L'¢lévation du niveau moyen des mers peut modifier non seulement les niveaux d'eau
totaux, mais aussi la dynamique des marées. Cet article s’intéresse aux modifications
induites sur les marées du plateau continental ouest-européen (en particulier sur le
niveau de pleine-mer relatif), par une approche de modélisation. Des scénarios de
remontée uniforme du niveau moyen sont considérés. Si les rivages actuels restent
protégés de la submersion, alors, le niveau relatif de pleine-mer évolue
proportionnellement avec la remontée du niveau marin sur la plus grande partie du
plateau, tant que cette derniere reste inférieure a 2 m. Il augmente (diminue) dans le
nord de la mer d'Irlande, la partie méridionale de la mer du Nord et le long des cotes
allemandes (Manche occidentale). Ces variations peuvent localement représenter
jusqu’a 15% de la remontée du niveau marin. Dans le cas ou le modele est paramétré
pour laisser 1’eau se propager a terre (absence des défenses coticres), cette relation de
proportionnalité s’altére, en particulier le long des cotes allemandes, tandis que d’autres
zones sont peu sensibles a cet effet. Une estimation préliminaire des modifications des
caractéristiques de marée d'ici 2100 est réalisée selon un scénario de remontée du
niveau marin non-uniforme plausible, fondé sur le scénario RCP4.5, montrant que,
localement, les modifications de la marée sont sensibles a la non-uniformité spatiale de
la remontée du niveau marin. L’effet induit sur les courants de marée et le transport de
sédiments est aussi discuté.
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1. Introduction

Les plaines coti¢res font partie des zones ou la probabilité de submersion augmentera
probablement en réponse au changement climatique et a la remontée du niveau moyen
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des mers (SLR). En théorie, cette remontée a un effet direct sur le niveau d‘eau
instantanée, mais aussi un effet indirect entre autres sur la marée. A la fois a 1’échelle
globale et sur le plateau européen, I’analyse des données marégraphiques sur le dernier
siecle montre des changements dans les caractéristiques des composantes primaires
(M2, S2, K1, O1) de la marée (WOODWORTH, 2010). Si de nombreux phénomeénes
peuvent contribuer a ces changements (dragages, constructions de port, ...), en plus de
la remontée du niveau marin, plusieurs études se sont concentrées sur 1’effet de la
remontée du niveau marin sur la marée du plateau ouest européen, et en particulier sur
I’onde M2 (PICKERING et al., 2012), en considérant une remontée du niveau marin
uniforme. D’apres ces travaux, ’amplitude de I’onde M2 varie de -15% a 15% de la
remontée du niveau marin, et dans certaines zones semble varier proportionnellement
avec la remontée du niveau marin.

L’objectif de la présente communication est d’approfondir ces travaux en particulier en :
(1) analysant les modifications du niveau de pleine-mer (et non d’une composante
tidale), (2) étudiant I’effet d’une remontée non-uniforme, (3) discutant 1’effet induit
entre autre sur le potentiel de flux de sédiment. Tout d’abord, la méthode est décrite,
ensuite les effets d’une remontée uniforme du niveau marin et d’un scénario régional
sont étudiés. Suit une discussion portant sur I’influence des stratégies de défenses
cotieres sur la marée et les implications en termes de submersion et de modification
potentielle des flux de sédiment. Les travaux présentés s’appuient sur 1’étude de IDIER
et al. (2017) et complétent cette derniére en particulier concernant 1’effet induit sur le
potentiel de flux de sédiment.

2. Méthode : modéle hydrodynamique et scénarios

Le modéele numérique MARS, basé sur les équations en eau peu profonde, est utilisé
(LAZURE & DUMAS, 2008) pour simuler I’effet de la remontée du niveau marin sur la
marée. Le modele couvre le plateau nord-ouest européen (figure 1a). La taille de maille
est de 2 km. Les conditions aux limites sont générées a partir du modele de marée
global FES2004 (LYARD et al., 2006 ; 14 composantes : Mf, Mm, Msqm, Mtm, O1,
P1, QI, K1, M2, K2, 2N2, N2, S2, M4). Ce mod¢le a été validé en terme de marée a
I’échelle de la zone d’étude (IDIER et al., 2017).

Dans ce qui suit, nous analysons les effets de SLR sur les marées, et plus précisément
sur le niveau maximal de pleine-mer (Emax) par rapport au niveau moyen pour une année
de type 2009. Dans un premier temps, on considére des scénarios sans submersion
(appelés "Scl"), i.e. ou les mailles a terre ne peuvent pas étre inondées, et on étudie
I’effet de remontées du niveau marin spatialement uniformes de SLR=-0.25 m SLR=+5
m. Ces scénarios incluent le scénario de contrdle correspondant a la situation actuelle
(SLR=0 m), ainsi que des scénarii idéalisés qui correspondent a des valeurs plausibles
pour des horizons plus ou moins lointains dans la passé ou le futur. Le scénario -0.25 m
peut étre considéré comme une limite basse du niveau marin de 1’ére préindustrielle
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(MITROVICA et al., 2015), tandis que la remontée probable pour un scénario de forte
émission est de +0.5 & +1 m en 2100 (5™ rapport de I'IPCC) - ce qui n’exclue pas des

valeurs plus fortes -. Enfin, cette remontée atteindra probablement plusieurs métres en
2200 (KOPP et al., 2014).
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Figure 1. (a) Domaine de calcul du modele hydrodynamique et localisation des jauges
de validation du modele. (b) Niveau de pleine mer maximal (&max) pour le scenario de
controle (SLR=0 m).

3. Marées et remontée du niveau marin

3.1 Remontée uniforme

La figure 2 illustre, pour une vive-eau moyenne, 1’influence de la remontée du niveau
moyen (SLR) sur la marée, pour plusieurs jauges : en fonction de la localisation, on
observe des modifications de ’amplitude (augmentation ou diminution), de la phase
temporelle (Scheveningen), voire de la forme de la courbe de marée (La Rochelle).
L’analyse qui suit se concentre sur les modifications du plus haut niveau de pleine-mer
(Emax). En chaque cellule du modéle, la différence A&max entre le niveau de pleine-mer
(relatif du niveau moyen) atteint sur une année type 2009 pour une remontée du niveau
marin SLR (Emax(SLR)) et le maximum atteint pour le scénario de contrdle
(Emax(SLR=0), figure 3). Pour comparer les figures spatiales des modifications du
niveau de marée induites, nous étudions le ratio Aémax/SLR. Ce ratio A&max/SLR varie de
-15% a +15% de SLR (figure 3). Les diminutions (augmentations) les plus fortes sont
observées en Manche occidentale (sud de la mer du nord, Manche orientale, mer
d’Irlande). Par exemple, la baie du Mont Saint-Michel montre une diminution de 15 cm
pour une remontée du niveau marin de +1 m. Sur la majeure partie du domaine, tant que
SLR < + 2m, A&max/SLR a toujours le méme signe et approximativement la méme
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valeur, i.e. le niveau de pleine-mer maximale varie proportionnellement a SLR. La
figure 4 (scénario “Scl”) montre I’évolution de A&max en fonction de la remontée du
niveau marin, en 3 points localisés respectivement en manche occidentale, mer
d’Irlande et mer des Wadden, des zones représentatives des évolutions rencontrées
(augmentation, diminution). L’approximation que Emax varie proportionnellement avec
SLR tant que SLR < + 2m apparait comme une approximation imparfaite mais
raisonnable. L’analyse statistique réalisée par IDIER et al. (2017) confirme que les
modifications du niveau de pleine mer maximal sont proportionnelles a SLR dans la
majeure partie domaine tant que SLR <+ 2m. Les modifications de la marée résultent
en fait de processus locaux (ex: réduction du frottement au fond induite par
I’augmentation totale de hauteur d’eau) et non locaux (ex: modification des propriétés
de résonance du plateau), ce qui explique entre autres 1’existence de zones répondant
différemment a la remontée du niveau marin. Par exemple, les modifications en Manche
résulteraient de la compétition entre (a) la réduction du frottement au fond et (b) les
modifications de propriétés de résonance. Pour une analyse plus détaillée des
mécanismes, voir (IDIER et al., 2017).
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Figure 2. Courbes de marée pour les jauges S01, S02, S04, S09 (figure 1a) pour une
vive-eau moyenne (équivalente a un forcage de marée se produisant le 12-13 janvier
2009 - le point noir correspond au 13 janvier 00h).
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Figure 3. Changements relatifs du niveau de pleine mer maximal (A4&max/SLR).
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Figure 4. Admax en fonction de la remontée du niveau marin pour les points A, B et C
(figure 1a) pour les scenarios avec (Sc2) et sans (Scl) submersion autorisee.

3.2 Variabilité régionale de la remontée du niveau des mers

Les résultats ci-dessus sont basés sur I’hypothése d’une remontée uniforme du niveau
moyen des mers. Cependant, la remontée du niveau marin future présente des disparités
régionales, induites par le réchauffement non-uniforme de I’océan et des déformations
de la terre solide. Nous analysons ici dans quelle mesure les modifications de marée
relatives au niveau marin induites par une remontée uniforme ou non-uniforme
différeraient de manicre significative en considérant une remontée non-uniforme
synthétique idéalisée, fondée sur la projection régionale médiane du scénario RCP4.5 de
SLANGEN et al. (2014) (figure 5a), qui implique une élévation globale de 0.5 m en
2100. La figure 5b montre les modifications induites sur le niveau de pleine mer relatif.
Pour estimer plus quantitativement I’effet de la non-uniformité de la remontée du niveau
marin, la différence relative (A1-A2)/A2 est calculée, avec Al=(A&max/SLR) les
modifications pour le scenario scénario non-uniforme et A2=(A&max/SLR) celles pour le
scenario uniforme SLR=0.5 m (scénario le plus proche de la valeur moyenne du
scénario non uniforme). Sur 92% du domaine, les différences sont inférieures a 1%
(figure 5c). Les plus fortes différences atteignent 10%, principalement en mer d’Irlande,
canal de Bristol et dans certaines baies. Les résultats obtenus pour ce scénario non-
uniforme, fondé sur les connaissances existantes de la variabilité régionale future de la
remontée du niveau marin, constituent une premiére ¢valuation quantitative des
modifications de la marée (niveau de pleine mer) pour I’horizon 2081-2100 et un
scénario RCP4.5. Ils montrent aussi que prendre en compte cette variabilité spatiale
pourrait étre utile pour réduire les incertitudes dans les estimations des modifications
futures de la marée dans certaines zones.
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Figure 5. (a) Remontée du niveau marin non-uniforme (m) ; (b) changements absolus
Aémax (M); (c) différence relative (A1-42)/42 (%) avec A1=(A&nax/SLR) (%) pour le
scénario non-uniforme et A2=(A&max/SLR) pour SLR=0.5 m.

4. Discussion

4.1 Effet des défenses coti¢res

Des simulations supplémentaires ont été réalisées en autorisant la submersion a terre
(scénario Sc2, figure non montrée, voir IDIER et al., 2017). Dans 57% du domaine, les
changements relatifs (AEmax/SLR) obtenus ont le méme signe que ceux pour le scénario
Scl (cellules a terre non submersibles). Toutefois, dans certaines zones ou Emax
augmentait, une diminution est maintenant observée (ex., baie allemande, cdtes

néerlandaises). La figure 4 illustre ces comportements différents : dans certaines zones

la relation de proportionnalité avec la remontée du niveau marin est conservée, tandis
que d’autres ont un comportement tres différent (ex : point C, mer de Wadden), par
rapport au cas ou la submersion n’est pas autorisée. Ainsi, au point C, on observe
d’abord une croissance de A&max jusqu’a SLR=+2 m, puis une décroissance jusqu’a des
valeurs négatives pour SLR supérieur a +3 m. On peut noter qu’une part significative
des cotes néerlandaises et allemandes est sujette a ce comportement, probablement en
raison de ’extension considérable de zones basses. Dans ces zones, les marées futures
pourraient donc étre fortement influencées par les stratégies de défenses cotieres.

4.2 Implications : submersion, courants et flux de sédiments

La majeure partie des marégraphes le long des cotes mondiales (hors régions polaires)
montre une hausse des niveaux d’eau extrémes cohérente avec la remontée du niveau
marin moyen (WOODWORTH et al., 2011). Les niveaux d’eau totaux futurs
résulteront de la somme de la remontée du niveau marin relative, qui inclut les
mouvements verticaux du sol, la marée, les surcotes et les composantes d’interactions.
La remontée du niveau marin induira des modifications des niveaux de marée
(localement jusqu’a 15% de SLR), mais aussi les surcotes, directement ou indirectement
via les processus d’interaction marée-surcote (qui peuvent atteindre plusieurs dizaines
de centimétres, IDIER et al., 2012). Or, les différences de niveaux d’eau extrémes entre
une période de retour de 100 ans et 1000 ans ne sont généralement pas plus grandes que
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quelques dizaines de centimétres. Ainsi, une modulation de 10 a 15% de la remontée du
niveau marin par modification de la marée n’est pas négligeable en termes de
prévention des risques et adaptation.

Les travaux présentés ci-dessus s’appuient sur de nombreuses hypothéses, comme par
exemple une topo-bathymétrie inchangée. En dehors des zones de déferlement des
vagues, on peut penser que cette hypothése n’est toutefois pas aberrante, au regard des
échelles de temps considérées (ici dizaines a centaine d’années). En gardant en téte cette
hypothese, des indicateurs d’effet de la remontée du niveau marin sur les courants et
flux de sédiment sont estimés. Tout d’abord la vitesse 2DH maximum (Umax) est
estimée sur une année type 2009, pour le scénario de +1 m (et en considérant un
scénario de type Scl). Umax diminue en Manche occidentale et augmente en mer
d’Irlande et Mer du Nord. Les changements les plus forts atteignent 0.1 m/s. Concernant
I’indicateur de dynamique sédimentaire, nous ne considérons que 1’effet des courants de
marée et estimons le volume de sédiments transporté (flux de sédiments cumulés x pas
de temps) sur une année (2009) pour une taille de grain médiane de 0.25 mm. Les flux
de sédiments sont calculés en utilisant la formule de VAN RIJN (1989). Cet indicateur
montre une forte diminution (10%) en Manche occidentale (variation maximale de 10’
kg/m). Tout chose égale par ailleurs (ex : bathymétrie), localement, la remontée du
niveau marin pourrait donc contribuer a modifier de maniere significative le potentiel de
dynamique sédimentaire induite par les courants de marée, en particulier en Manche.
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Figure 6. Pour I’année 2009 et SLR=0 (a,c) et SLR=+1 m (b,d): (a) courant maximal
Umax, (b) modifications AUmax (M/s), (c) indicateur de volume de sédiments transportés
IQ et (d) modifications de AI1Q (kg.m™).

5. Conclusions

L’effet de la remontée du niveau marin a été étudié par modélisation. Ces travaux
montrent que la remontée du niveau marin, mais aussi les stratégies de défenses
cotieres, ont un effet significatif sur les caractéristiques de marée dans des zones comme
la Manche ou les cotes allemandes. La non-uniformité de la remontée du niveau marin
peut aussi jouer localement. Ces modifications ne sont pas négligeables en termes de
prévention des risques de submersion. Elles contribueront vraisemblablement a modifier
aussi la dynamique sédimentaire, principalement en Manche.
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