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Les composantes du niveau marin

Le niveau marin est la hauteur moyenne de la surface de la mer par
rapport a un niveau de référence suffisamment stable (défini par un
géoide ou un référentiel géodésique). Il est constitué de :

La marée

Les surcotes méteorologiques : modification du niveau de la mer par la
pression atmosphérique et les vents d’afflux

Les effets hydrodynamiques (vagues)

* Les seiches : oscillations stationnaires générées par des perturbations externes comme
les vagues piégées dans des zones plus ou moins confinées. On les observe le plus
souvent dans des zones semi-fermées telles que les baies, estuaires, lagons... Elles ont une
période propre dépendant de la géographie et de la bathymétrie, souvent comprise entre 10
minutes et quelques heures, et plus faible dans les ports (30 secondes a 10 minutes).

[ METEO FRANCE
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Le phénomene de surcote

La surcote : différence entre le niveau marin observeé et
le niveau marin qui existerait en présence de la maree
astronomique seule (niveau prédit).

Niveau atteint (maregraphe)

Niveau prévu (maree)

METEO FRANCE
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Le phénomene de surcote
Surcote générée par la baisse de pression

Basses pressions
--> surcote
980 hPa

Laregle du barometre inverse

Une baisse de pression de 1hPa provoque une +33em o

élévation du niveau marin de 1 cm (pris en /}///WW/WW/

compte par les modéles de surcote). 00 T

Effet quasi immédiat, communiqué a toute la Hautes pressions
, : , : --> décote
colonne d’eau et qui ne dépend ni de la 1030 hPa
profondeur, ni de la distance a la cote.
____________________ 0

METEO FRANCE
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Le phénomene de surcote
Surcote généree par le vent

Vent d’afflux (minimum 30 Kt) : Lorsque le vent établi pousse les eaux de surface vers la cote,
cela provoque une surcote (poussée mécanique naturelle de I'eau de surface, et son
accumulation vers les rivages provogue alors une surélévation du niveau de la mer par
blocage). Sur les plateaux continentaux (faible profondeur), cette surcote par accumulation des
eaux due au vent d'afflux s’aggrave fortement.

Inversement, le vent de reflux pousse les eaux de surface vers le large et provoque une baisse du
niveau de la mer pres des cotes (décote).

Vents d'afflux g5 Vents de reflux

Vawd Vind

< el

R R R R

Fig - Bauxprofondas Fig2- Cotehordee deawpmbndes  Fig 3 - Cotoavee e pouprofondes
p dereotes yeudesieots fotes sweate
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Maree de tempéte

La surcote est générée par : la baisse de pression (au centre de la dépression), les
vent forts d'une dépression (vent d’afflux).

Les surcotes provogquées par une tempéte ou cyclone sont appelees communément
marée de tempéte, et sont particulierement dangereuses s'il y a conjonction avec la

marée haute et d'autant plus si la marée est de vive-eau.

Basse
pression

Vent
extréme

METEO FRANCE
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Le phénomene onde de tempéte dans le cas d’'un cyclone en
Hémisphere Sud

Effet barometre inverse :

La baisse de pression provoque une hausse du niveau de la mer par aspiration.

Onde tempéte

Effet du vent :

Cote * Dans un cyclone tropical, les vents du
demi-cercle dangereux créent un courant
Vent l> de surface dit courant de deérive.

d’afflu

» A I'approche d’'une cbte, ce courant
] Vent entraine une accumulation des eaux dans le
guadrant avant gauche (H.S.), provoquant

- de reflux (i .
alors une surélévation du niveau de la mer.

\Trajectoire cyclone

Lorsqu’un cyclone aborde une cote, ces deux phénomenes, effet du
barometre inverse et forcage du vent, se conjuguent.

L’élévation résultante est la SURCOTE ou ONDE de TEMPETE. Cette

onde est maximale (et plus dangereuse) dans le quadrant avant
gauche en HS. METEO FRANCE
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Le phénomene d’onde de tempéte (provoqué par un cyclone)

Marée de tempéte = surcote + marée astronomique + vagues

17 fit
storm tide

2 fit normal
high tide

Mean sea lewvel

NOAAThe COMET Program

hk—

La hausse du niveau de la mer est plus ou moins importante suivant :
= |aforce des vents
= la configuration de la c6te

* latopographie du fond. METEO FRANCE

= La hauteur des vagues (run up) Toujours un temps d'avance




Phénomene vagues-submersion

Qu'est-ce que 'aléa vagues-submersion ?

METEO FRANCE
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Définitions genérales

Notion de « risque » lié a :

Un aléa est |la possibilité gu'un phénomeéne naturel physique,
relativement brutal, menace ou affecte une zone donnée.

L’enjeu = ensemble des personnes et des biens pouvant étre
affecté par un aléa

La vulnérabilité mesure le niveau de conséquences prévisibles de
I'aléa sur les enjeux

Risque = Alea * Enjeu selon la vulnérabilité

METEO FRANCE
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| 'aléa submersion marine

Qu’est-ce qu’'une submersion marine ?

Une inondation par la mer !

METEO FRANCE
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Submersions marines

 Les submersions marines sont I'une des catastrophes naturelles générant
les plus importantes pertes humaines et dégats materiels.

e L’augmentation de la pression demographique sur les littoraux
conjointement a I'élévation du niveau de la mer risque d’aggraver cette
situation. Les récentes submersions marines associees aux tempétes
Katrina (2005) et ke (2008) dans le Golfe du Mexique, Sandy (2012) dans
I'état de New York, Xynthia en France ou le typhon Haiyan aux Philippines
illustrent 'importance de ce phénomene.

e Les submersions marines sont associées a des niveaux marins extrémes,
résultant en général de la superposition d’'une forte surcote (pression
atmosphérique+vent d’'afflux), de marées hautes de forte amplitude et de

fortes vagues.

METEO FRANCE
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| 'aléa submersion marine

Définition : Une submersion marine est une inondation temporaire de la zone cotiere
par la mer dans des conditions meétéorologiques défavorables.

On distinque trois types de submersion :

. La submersion par débordement.
. La submersion par franchissements discontinus de« paquets de mer ».

. Id_a su_br?ersion par rupture du systeme de protection (digue ou cordon
unaire).

METEO FRANCE
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Les différents types de submersion

Submersion par débordement : le niveau d’eau est supérieur au niveau des ouvrages
de protection.

METEO FRANCE
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Les differents types de submersion

Submersion par franchissement de « paquets de mer » : le niveau moyen de la mer
est inférieur au sommet de I'ouvrage, mais les vagues viennent se briser sur
I'ouvrage de défense et le franchissent par « paquets de mer ».

Villefranche-sur-mer, novembre 2011 Port de Cannes, mai 2010

METEO FRANCE
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Les differents types de submersion

Submersion par rupture d’'ouvrage : le niveau d’eau est inférieur au niveau de
I'ouvrage, mais une rupture laisse s’engouffrer 'eau dans des terres plus basses
gue le niveau de la mer.

Rupture de cordon dunaire Rupture de digue

Wissant (62) Valras, 2013

METEO FRANCE

16 Toujours un temps d'avance




L'aléa fortes vagues

e Choc/Action mécanique des vagues
* Projections d'objets

Nice, 4 mai 2010
METEO FRANCE
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Le phénomene vagues-submersion

provoquant une inondation du littoral cotier
(Nice, novembre 2011). B

o e i = = ‘\:’?-t.p_'-‘.-‘-:n_ — -
. e e T S
METEO FRANCE
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Exemple de phénomene vagues-submersion
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graves :

Les conséquences du phénomene vagues-submersion les plus

La submersion marine et I'inondation

19

Xynthia sur la facade Atlantique :
53 morts

Plus de 50 000 ha inondés

Plus de 5 000 maisons inondées
Dégats matériels estimés a 2,5
milliards d'euros

Pres de 1 000 exploitations agricoles
sinistrées

Toujours un temps d'avance



Les conséquences du phénomene vagues-submersion

<« Dégat portuaire

Dégats en front de mer —




Les conséquences du phénomene vagues-submersion

L’érosion dunaire
— recul du trait de cote

L'érosion des falaises

21




Phénomene vagues-submersion en NC ?

* Pas de vigilance « Vague-submersion » en cours.

 'aléa marin « Fortes houles » a la cote fait partie de la liste
des parametres metéorologiques pour lesquels la carte de vigilance
est active. Ce parametre comporte un pictogramme.

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

22




23

Vigilance méteorologique « fortes houles »

Vigilance méteorologique
La carte 25t actualisée ay moins 2 fols par jour, 3 Gh et 16h,

%
Bl Une vigilance absolue s'impaose 1
des phémomines mitéoralegiques dangereux
dintensiné exceptionnelle sont prévus ..
[ 5ovez trés vigilant , des phénomnes
miétéoralogiques dangereus sont prévus .

[[] Sovez attentif si vous pratiguez des
activités sensibles au risque métdorslogique ..

Bl Fas do vigilance particuliére.

-I;!l Forte howule

et élnborde on colaborsbion

La vigiancs mébéorologies
e &n Mounrells-Calddoris
aves b Bécuridd Civile

ilance en métr |[]

-
Diffusion : le sameadi 16 mai 2016 a 0BR20
vValidio : jusqu'su samedi 16 mai 2018 &4 16hO0

Commentaires de Meteo-France

Vigilance crange Tone houle de Bourad a I'fle des Fing ob une houle
de sud sud-ousat supérieurs & 4m ost attendue dés cet apres-midi
&l jusqus dimanche matin

Vigilance jaune fome houle sur le nord de la cote Ouest Is houle de
eud sud-ouest sers comprize entre Im et dm.

[# METEO FRANCE E\

Copyright Météo=France

METEO FRANCE
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Les risques en NC : un littoral moins sensible qu’en métropole
?

Facteurs limitant les risques de submersion :

 La barriere de coralil et le lagon protegent en grande partie la Nouvelle-Calédonie des
fortes vagues et du phénomene de surcote (excepté les Loyauté et I'lle des pins).

* Perte d’énergie tres importante sur la barriere de corail. Lagon suffisamment grand et
profond pour constituer une zone tampon absorbante. Barriere suffisamment poreuse

pour limiter 'ensachage (sauf a Ouvéa).

Pas de barriere, ou bien trop
proche du littoral pour limiter
significativement I’effet des
fortes vagues ou d’une marée
de tempéte.

METEO FRANCE
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Les risques en NC : facteurs limitant.

* Pas de plateau continental autour de la Nouvelle-Calédonie et les Loyauté. Surcote
creée par le vent d’afflux limitée par les eaux profondes autour de I'archipel
(favorable a un courant de sub-surface de reflux).

Fig | - Eawxprofondes
pas de surcotes

Fig1- Cotehordee d'eawx pmbndes
péu de swotes

as de la Nouvelle-Calédonie

Fig 3 - Coteavec eaux peuprofondes
fortes sureates

METEO FRANCE
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Les risques en NC : facteurs aggravants

Phénomenes cycloniques de forte intensiteé, pouvant déclencher des marées de
tempéte fortes et de violentes vagues (PAM).

Latitude de la Nouvelle-Calédonie : Le pays se trouve aux latitudes ou les cyclones
tropicaux ont tendance a accélérer leur déplacement vers les latitudes tempérées.
L’augmentation de la vitesse de déplacement d’'un cyclone aggrave |'état de la mer
dans le demi-cercle dangereux du cyclone.

Les vagues gardent toute leur énergie car il n’y a pas de plateau continental. Houles
et Mer du vent arrivent aux récifs et aux cotes exposées sans perte d’énergie en
raison des eaux profondes autour.

METEO FRANCE
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Cyclone PAM mars 2015 : étude de cas

GEOSTATIOMMAIRES CCG sam 14/03/2015 02:00 (HTSAT2) PAC_MOUMER B ||—m

METEO FRANCE
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Rappel : Onde de marée de tempéte en Hsud

L’onde de marée de tempéte n’'est pas symetrique et uniforme dans un cyclone
tropical.

METEO FRANCE
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Cyclone PAM
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Animation PAM - Mars 2015

Pour wen 13 00UTC SWH MER EchOOH MEWAMO.S 13/03/1% 0OUTC

hlﬁlil:lililﬁlél MlLll

]

EI |
=
=

il

\\\\\\

o LT 1078
N

1370372015 00 0O Al e e e e

4.6 m. 15,0 Ft ) 22,705 170,44E

L’étendue de I’onde tempéte
s’agrandit avec le renforcement

du vent mais aussi avec I’accélération
du déplacement de PAM vers le sud,
et du fetch mobile favorable.

Les courants de surface

renforcent I’onde a gauche du cyclone.
Le risque de surcbte provoquée par

la marée de tempéte est largement
plus important a gauche du cyclone.

METEO FRANCE
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Pour wen 13 120TC SWH MER Echl2H MFWAMO,5 1540515 (OUTC

Cyclone
PAM :
vendredi 13
a 23h.

Forte houle et mer du vent
Mer totale entre 4 et 6 m

ANCE

L d'avance




Pour wen 13 180TC SWH MER Echl8H MFWAMD,5 1305715 OOUTC

Cyclone
PAM :
Samedi 14
a 08h.

Forte houle et mer du vent
Mer totale entre 4 et 6 m




Pour zam 14 OOUTC SWH MER Ech24H MFWAMOD,5 1505715 OOUTC

Cyclone
PAM :
Samedi 14
a llh.

Forte houle et mer du vent
Mer totale entre 6 et 7 m et
Vent de secteur Sud >30 kt




Cyclone

PAM :

Samedi 14

a 17h sur Maré.

Passage de I’onde tempéte
Mer totale entre 6 et 9m.

Houle d’Est entre 4 et 5m.
Mer duventde3 a4 m.
Vent SSE 35/40 Kt

METEO FRANCE
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Cyclone
PAM :
Samedi 14
a 23h.

Mer totale en baisse entre

4etb6m
Vent <30 Kt et en reflux.
L’onde tempéte s’eloigne

19,905 173.57E



Nouvelle Calédonie et Loyauté pendant PAM

* Le pays se trouvait a droite du systeme, dans la moitié dite « maniable ».

» Le fetch mobile associé n’est pas le plus favorable a la résonance des vagues et de la
houle, ni a 'onde de tempéte (vent de Sud a Sud-Ouest, opposé a la propagation de
I'onde de tempéte).

* Les vents (Sud-Ouest : reflux sous le vent) ne sont pas favorable a la surcote sur les
cotes est. En revanche, les c6tes Sud sont exposées a des vents d’afflux (Sud-Ouest).

* Cela signifie que les cotes
est ne pouvaient étre exposées
gu’a une surcote due a la baisse
de pression.

METEO FRANCE
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Cas des cotes orientées est, exemple de Maré.
Samedi 14 mars a 17h, au maximum de I'onde de tempéte

 Maré est l'lle la plus proche, a I'ouest de la trajectoire du cyclone (c6té droit, demi-
cercle maniable, fetch non favorable).

« Méme avec une onde de tempéte limitée, I'état de la mer totale est tres important, et
les cotes est sont exposées a une forte houle d’Est de 4 a 5 m a 13s de période.

* | 'effet des vagues (run up)
a eté significatif particulierement sur
les zones ou le récif est pres du littoral.

 L'élévation du niveau de la mer due
a la baisse de pression et surtout aux
vagues (houles) a provoqué quelques
inondations sur la route de Kurine

sur le sud-est de Maré (7m

au dessus du niveau moyen de la
mer.

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

37




Cas des cotes orientées Sud, exemple de Mare.
Samedi 14 mars a 17h, au maximum de I'onde de tempéte

e La cOte sud et sud-est était exposeé a une mer du vent de 4 m environ avec un vent
d’afflux de Sud-Ouest de 35/40 Kt (>30 Kt) en moyen avec fortes rafales.

 La houle d’Est est diffractée et affaiblie mais restent importante dans la baie de

Wabao.
® |'effet des vagues (run up)a éte significatif

particulierement dans la baie de Wabao.

« || faut probablement rajouter un peu d'a-
cumulation et de piégeage avec les vents
d’afflux au fond de la baie de Wabao.

o L’élévation du niveau de la mer di a la
pression, au vent d'afflux de Sud a Sud-
Ouest et de I'effet des vagues a provoqué
I'inondation de la route de baie de Wabao
dans le sud de Maré (4 m au dessus du
niveau moyen de la mer et a 32 m de
distance du niveau de marée haute).

Les plus grosses vagues ont pu franchir
également les digues du port de Tadine.

METEO FRANCE
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Et la maree ? Maréegraphe a Tadine du SHOM.
Graphe du Sea Level Monitoring en H UTC

Sealevel at Maré (New Caledonia, Loyalty Islands) station - (1.042 m) » Confirmation d’'une surcote au moment de
) Passage de I’onde maximale de tempéte la marée haute vers 12h le 14 avant le
- prs - ra . A
10— : passage du plus fort de I'onde de tempéte
. Surgole & pletne. I—‘ o / (vers 17h). Hauteur maximale instantanée
1 om . " probable de 50 a 60 cm par endroit avec les
2 * . . v 3.
g o0 fortes vagues.
E
05 “Surcote au moment de la « Passage de 'onde maximale
marge basse mer cftre 50 (pression+vagues les plus fortes+vent
=l L, e = : g d’afflux) I'apres-midi et soirée du 14, au
2015 Z H
From 2015-03-12 11:47 t02015:03-15 10:51  @loc-vLZ ; moment de la maree astronomique
Niveau de la mer mesuré par le marégraphe de Maré entre le 13 et le 15 mars. Source : descendante.

SHOM — IOC/UNESCO. Source : http.//www.ioc-sealevelmonitoring.org

* Fort bruit dans les données brutes,
significatif de fortes vagues.

METEO FRANCE
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Surcote Pam calculée par I'IRD a Maré

surcote & Mard pendant e cydone PAM

« Surcote moyenne de 30 cm a I'heure
de pleine mer vers 12h.

 Forte variabilité de la surcote
instantanée I'apres midi au passage
du max de l'onde de tempéte due aux
vagues.

keter

_DIB 1 1
a3 o3z 033 0an4 03Ns 03fa 03Ny

METEO FRANCE
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Conclusion pour PAM

» Ily a bien eu une surcéte significative a Maré au moment de la pleine mer (vers
12h), en moyenne de 30 cm selon le marégraphe de Tadine et les études menées
ensuite par I'RD.

« Cette surcote a eu lieu avant I'arrivée du plus fort de 'onde de tempéte.

 L’onde de tempéte (pression, mer du vent+houle) et les vents d’afflux les plus forts
pour la cOte sud (SSW>30 Kt) ont atteint la zone géographique de I'lle au cours de
I'apres-midi du samedi 14, au moment ou la marée redescendait. La marée a donc
limité les submersions marines, malgré un fort effet des vagues.

 Lesvagues de la mer du vent et de la houle sont certainement la cause des
inondations dans la baie de Wabao et dans la zone de Kurine.

Il n’y a pas eu de conjonction Marée Pleine Mer+Onde de tempéte. Cela signifie que
les submersions auraient pu étre plus graves en cas de conjonction parfaite.

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance

41




Surcote a Port Vila

» Port Vila a été touché par une surcéote de 80 cm. La conjonction parfaite marée
astronomique+onde de tempéte n’'a pas eu lieu. L'onde est passée avant la pleine
mer (en marée montante). Malgreé tout, les submersions ont éte |mportantes et Ies
degats considérables. ST N

surcote a Portvila pendant le cyclone PAM

Prédictions
observations
surcote

0.4

o2t

Meter

-0.2

'0.8 1 | | |
03/10 03/11 0312 0313 03/14 0315 03/16 0317
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Dans les 2 cas (Maré et Port Vila), de quel genre de
submersion s’agit-il ?

e Submersion par franchissement (effet des vagues tres fort)

METEO FRANCE
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Modele de prévision ? Outil ? Observations ?

e Pas de modele de surcote opérationnel a Météo France NC
actuellement.

» Modeéle de surcote de la Réunion sur demande en secours,
lancé en application web depuis la DIRNC.

e Pas de bouée méteorologique pour mesurer la hauteur des vagues ou
le niveau marin.

e 6 marégraphes (Noumeéa, Thio, Hienghene, Ouinné, We, Tadine).

METEO FRANCE
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Zones a risque de submersion marine en Nlle Calédonie

/
/

.6J’Fayaoué
/
S

e Quveéa

Terre basse, lagon peu
profond : risque d’ensachage

Important. Enjeux (route et
habitation pres de 'eau).

Exposition aux marees de
tempéte.

Pas d’exposition aux houles
du Sud (protegeé par la
Grande-Terre, signal
diffracte).

METEO FRANCE
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Zones a risque de submersion marine en Nlle Calédonie

oHuneté

¢

"

oChépénénhe

e Lifou

Baies de Chépénéhé et We.
Pas ou peu de récifs. Enjeux

bas et tres proches de la mer
(habitations, routes).

Exposition aux marées de
tempéte.

Pas d’exposition aux houles
du Sud (protegé par la
Grande-Terre, signal
diffracte).

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




Zones a risques de submersion marine en Nlle Calédonie

0 \Wabao

e Maré

Baies de Wabao et Tadine.
Pas ou peu de récifs. Enjeux
bas et trés proches de la mer
(habitations, routes).

Zones Kurine et Patho. Récifs
tres proches. Enjeux bas et tres
proches de la mer (route,
habitations sous le niveau de la
route de l'autre coté).

Exposition aux marées de
tempéte.

Exposition aux houles du Sud au
sud de I'lle ( 1 cas de submersion
observé a Wabao le 21 juin

2013)

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




Zones a risque de submersion marine en Nlle Calédonie

e [le des Pins

Baies de Kuto et Vao :
Enjeux bas et tres proches
de la mer (habitations,
routes). Risque de piégeage
et d’'ensachage .

Exposition aux marées de
tempéte.

Exposition aux houles du Sud
au sud de I'lle
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 Cote Est
LW 4 Touho :
M SN (N Pas ou peu de récifs. Enjeux
LTS, P bas et trés proches de la mer
I (habitations, routes,
b aéroports).

Exposition aux marees de
tempéte.

4o METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance
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3 : e COte Ouest
= *p Bourail

Roche percée :

Pas de récif. Risque de

: piégeage, et de débordement par

& Gouaro ; la Nera en cas de concomitance
y 4 de fortes pluies. Enjeux bas et

L tres proches de la mer (routes,

R 0N habitations sous le niveau de la
' | route).

4
L

Exposition aux marées de
tempéte et houles de Sud.

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance




Submersion en Nouvelle-Calédonie

La nécessité d’avoir un modele opérationnel de surcote, des observations
et des outils de calculs par zone (calculs croisés de surcote et marée par
zone ) en NC semble de plus en plus évidente. Au moins pour déterminer
les zones a risque (grace aux simulations).

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance
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Perspectives en NC ?

« Modéle de vague WW3 cobtier et de surcodte lagunaire de I'IRD, projet IRD/MFE
NC/DSCGR :

L’objectif est le développement d’une maquette de modélisation de tres haute
résolution a couplage bidirectionnel entre vagues et circulation cotiere pour I'étude
et la prévision des vagues en milieu lagunaire, les courants genérés par la houle, les
surcotes océaniques en Nouvelle Calédonie.

 Modele de surcote MFE Hycom-OM. Maille de 1 km. Horizon 2018.
Faiblesse : pas de maille assez fine pour modéliser la surcote dans les lagons.

* Projet de houlographe dans la passe de Boulari. Projet IRD/MF.
Pas d’horizon pour le moment par mangue de financement.

METEO FRANCE

Toujours un temps d'avance
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Toujours un temps d’avance
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