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Résumé

Par lettre du 29 septembre 2020, la ministre de la Transition écologique et la ministre de la Mer ont
demandé au Conseil général de I'environnement et du développement durable (CGEDD) d’analyser la
situation actuelle et les évolutions souhaitables, techniques et financieres, du réseau national de
mesure in situ de la houle, le Centre d’archivage national des données de houle in situ (CANDHIS). Cette
demande était motivée par les inquiétudes sur la difficulté a mobiliser les ressources nécessaires a la
qualité de service et la pérennité du réseau, et sur les limites de sa réponse aux besoins des utilisateurs.

Il était attendu de I'analyse : (i) qu’elle recense les communautés utilisatrices du réseau CANDHIS, leurs
besoins et les services qu’elles en attendent ; (ii) qu’elle évalue I'efficience de I'opération du réseau et
de sa maintenance ; (iii) qu’elle évalue I'organisation, la gouvernance, les coiits et le financement du
réseau et les évolutions souhaitables ; (iv) qu’elle propose le réseau cible a atteindre et la trajectoire a
suivre, qu’elle quantifie les ressources a mobiliser et identifie les moyens de financement adaptés.

La mission s’est attachée a évaluer I'organisation et I'état du réseau CANDHIS et de sa base de données
(partie 2), a analyser la nature des utilisateurs, leurs pratiques et besoins (partie 3). Elle a analysé la
gestion, les cofits et le financement sur la période 2015-2021 (partie 4.1), étudié les scénarios proposés,
et retenu un scénario socle de sécurisation et un scénario cible de renforcement a '’horizon 2031
(partie 4.2). Elle propose une clarification de I'organisation et de la gouvernance, une trajectoire de
mise en ceuvre du scénario cible, des pistes de financement, et une stratégie d’animation (partie 4.3).

La sécurisation du réseau CANDHIS est une facette d’'un enjeu plus large: la structuration d’'un
dispositif national intégré de connaissance des états de mer en zones littorales, liant mesure in situ,
mesure satellitaire, modélisation et animation-valorisation. La mission propose une formalisation de
ses missions, de sa gouvernance, de son organisation et de I'équilibre cofits-financement (partie 5).

Etat du réseau CANDHIS et efficience : La base de données CANDHIS contient I'équivalent de 600
années d’enregistrement de la houle réparties entre 105 stations, la plus ancienne datant de 1985. Les
séries de mesure dépassent 10 ans pour 29 stations. Les 34 stations en fonctionnement en 2021 se
répartissent en 16 stations en Manche et Atlantique, 10 en Méditerranée, 8 en outre-mer, couverture
jugée correcte pour la métropole mais insuffisante en outre-mer. Les mesures continues des stations
sont traitées en temps réel par le Cerema qui produit, archive et diffuse toutes les trente minutes des
données synthétiques. La qualité de service du réseau a été significativement améliorée depuis 2010
et sa gestion est jugée tres satisfaisante, a 'exception de difficultés spécifiques rencontrées outre-mer.
Entre 2010 et-2020 le service a été effectif sur 92% de la durée théorique, des ruptures de service
ayant dépassé 4 mois dans 16 cas. Un site web dédié diffuse les données temps réel, des descriptifs et
syntheéses statistiques des stations et permet le téléchargement des données temps réel et historiques.

Les communautés utilisatrices du réseau CANDHIS et leurs besoins : La mobilisation des données
CANDHIS releve de trois logiques: (i) le téléchargement systématique des données pour la
modélisation et la prévision des états de mer (principalement Météo France, le service hydrographique
et océanographique de la Marine (SHOM) et I'Ifremer) ; (ii) 1a consultation en temps réel via le site web
(600 000 consultations en 2020, en croissance continue de +10% par an) ; (iii) la demande de données
aupres du Cerema (~120 par an). Les données sont diffusées sur les réseaux internationaux.

Les utilisateurs se répartissent a parts égales entre sphére publique (services de I'Etat, établissements
publics, collectivités 48%) et privée (bureaux d’étude, acteurs économiques 44%). Les thématiques
d’utilisation se répartissent entre: suivi du littoral (30%), risque de submersion marine (18%),
énergies marines renouvelables, navigation et ports, suivi environnemental et péche (14% chacun).

Les besoins exprimés par les utilisateurs portent sur (i) un acces facilité aux données et a la description
des stations; (ii) un renforcement du réseau en outre-mer; (iii) des produits nationaux a valeur
ajoutée (par exemple la caractérisation statistique de la conjonction niveau de mer - surcote - houle le

Rapportn® 013587-01  Perspectives d’évolution du réseau national de mesure de la houle Page 6/120

PUBLIE



long du littoral) ; (iv) une information et animation ; (v) un moyen de faire connaitre leur savoir-faire.

Organisation, gouvernance, coiits et financement du réseau CANDHIS : Les 34 stations actuelles
relévent configurations variées entre maitres d’ouvrage, opérateurs et financeurs. Le financement de
I'opération et de la maintenance est assuré par le Cerema pour 16 stations en métropole, par Météo
France pour 6 en outre-mer, par des partenaires pour les 12 restantes. Le Cerema gere le site web
CANDHIS, assure la coordination du réseau et la concertation entre partenaires.

Le colit moyen annuel de la gestion du réseau CANDHIS par le Cerema et Météo France a été de 260
K€/an et 4,5 équivalents temps-plein (ETP) sur la période 2015-2020 (Cerema 150,8 K€/an et 3 ETP
pour 15 stations en métropole, la gestion du réseau et du systeme d’information ; Météo France 108
K€ et 1,5 ETP pour 5 stations en outre-mer). Les directions d’administration centrale (DAC) du
ministere de la Transition écologique (MTE) financent ce colit a hauteur de 140 K€/an (75 K€ de la
DGPR (direction générale de la Prévention des risques) ; 40 K€ de la DGITM (direction générale des
Infrastructures, des transports et de la mer) ; 25 K€ dela DGALN (direction générale de 'Aménagement,
du logement et de la nature). Le Cerema autofinance 10 K€/an et met a disposition le personnel. Les
directions interrégionales de la Mer (DIRM) mettent a disposition des moyens nautiques.

Scénario socle et scénario cible : La mission recommande la mise en oeuvre d’'un scénario socle de
sécurisation du réseau, impératif dés 2022, et d’'un scénario cible a réaliser d’ici 2031.

Le scénario socle vise a assurer le maintien du réseau dans sa configuration et ses engagements de
2021 soit 28 stations en métropole et 9 en outre-mer, dont 25 a la charge financiere du Cerema et de
Météo France. Le colit annuel pour le Cerema et Météo France serait de 213 K€ d'investissement initial,
de 4,5 ETP et de 388 K€/an de fonctionnement et provisions pour renouvellement. Le scénario-socle
impliquerait un financement de fonctionnement de 320 K€/an et d'investissement de 893 K€ sur 10
ans, 'appui nautique des DIRM en métropole et celui des directions de la mer (DM) en outre-mer. Ce
financement devrait étre assuré par les DAC et par la mobilisation du fonds européen de
développement régional (FEDER), des cofinancements des régions (cadre des contrats de ,plan Etat-
région (CPER) ou autres) et des cofinancements des collectivités et des agences de I’eau en appui aux
actions relevant de la gestion des milieux aquatiques et prévention des inondations (GEMAPI).

Le scénario-cible vise a I’horizon 2031 un dispositif de 30 stations en métropole et 18 en outre-mer,
dont 36 a la charge financiére du Cerema et de Météo France. Il impliquerait de mobiliser en 10 ans,
scénario-socle inclus, un budget d’investissement de 1729 K€, et d’accroitre le budget de
fonctionnement pour passer de 345 K€/an a 617 K€/an une fois les 48 stations opérationnelles. Les
ressources humaines devraient atteindre 5,7 ETP. Le financement au-delda du scénario-socle, serait
réparti a parts égales entre I'Etat et les partenaires (collectivités territoriales, acteurs économiques)
en mobilisant le fonds FEDER et le plan d’investissement « France 2030 » pour 'investissement, en
fléchant une part de la taxe sur l'éolien off-shore pour le fonctionnement, et en développant des
services marchands. La charge de financement de I'Etat passerait en dix ans de 464 K€/an a 599 K€ /an.

Structurer un dispositif national intégré de « connaissance des états de mer en zone littorale »
est un enjeu prioritaire. Le dispositif CANDHIS est en effet une composante d’'un ensemble plus large
croisant mesure in situ, mesure satellitaire et modélisation. Cet ensemble mobilise des acteurs publics
identifiés (Cerema, centre national d’Etudes spatiales (CNES), Météo France, Ifremer, SHOM...) et
plusieurs DAC (DGPR, DGALN, DGITM, et direction générale Energie climat (DGEC), future direction
générale de la mer (DGMer)). Il est aujourd’hui insuffisamment structuré ce qui limite sa capacité de
réponse aux besoins des utilisateurs et l'optimisation des ressources. La mission propose une
formalisation des missions, de la gouvernance, de I'organisation, du fonctionnement et de I'équilibre
colts-financements du dispositif national. Elle implique essentiellement un effort de coordination
entre les acteurs publics sans investissement lourd sinon le renforcement du réseau CANDHIS détaillé
ci-dessus, le développement sur la période 2022-2026 de quelques produits phare d’intérét national
et le développement des méthodes de suivi satellitaire de la houle en zone littorale.
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Liste des recommandations

Recommandation 1. Pour le ministére de la Transition écologique et le ministere de
la Mer, assurer la pérennisation du réseau national de mesure in situ de la houle en
mettant en ceuvre une stratégie 2022-2031 en quatre composantes : (i) clarifier la
gouvernance du réseau CANDHIS, (ii) mettre en ceuvre deux plans d’actions
complémentaires: un plan d’actions de sécurisation assurant pour dix années
I'opérationnalité du réseau dans sa configuration actuelle (scénario-socle: 28
stations en métropole, 9 en outre-mer) et un plan d’actions de développement
renforcant progressivement le réseau, principalement en outre-mer, pour atteindre
la configuration requise a I’horizon 2031 (scénario-cible : 30 stations en métropole
et 18 en outre-mer), (iii) sécuriser le systéme d’'information CANDHIS ; (iv) soutenir
le développement au sein du réseau CANDHIS d’un dispositif d’animation des
commMUNAULES ULIlISAITICES. .. —————————— 41

Recommandation 2. Gouvernance : Pour le ministére de la Transition écologique et
le ministére de la Mer, officialiser le role du Cerema comme pilote du réseau
CANDHIS et mettre en place une instance de pilotage rassemblant le Cerema, Météo
France, les Directions d’administration centrale impliquées dans le financement de
CANDHIS (DGPR, DGITM, DGALN, DGEC, future DGMer...), et deux représentants des
utilisateurs (p6les mer ou cluster maritime) et de la communauté scientifique........... 42

Recommandation 3. Sécurisation de CANDHIS : Pour le ministére de la Transition
écologique et le ministere de la Mer, financer le scénario-socle sur 10 ans (25
houlographes a la charge du Cerema et de Météo France ; investissement total 893
K€ ; fonctionnement annuel 320 K€/an). Assurer le financement du fonctionnement
a hauteur de 320 K€/an par une contribution annuelle renforcée des DAC. Assurer
le financement de I'investissement de 893 K€ sur 10 ans par la mobilisation du fonds
FEDER, des cofinancements des régions ayant une facade maritime (cadre CPER ou
autre), des cofinancements des collectivités et des agences de I'’eau en appui aux
actions relevant de la GEMAPI, et par des dotations ponctuelles des DAC. .......cccournsnens 49

Recommandation 4. Extension du réseau CANDHIS: Financer la réalisation
progressive sur 10 ans du scénario-cible au-dela du scénario-socle (9 stations en
outre-mer, 2 en métropole ; investissement de 836 K€ en dix ans ; fonctionnement
de 163 K€/an) sur la base d’'un cofinancement équilibré entre I'’Etat et les
collectivités territoriales et acteurs économiques. Pour le ministére de la Transition
écologique, le ministére de la Mer, le Cerema et Météo France, assurer le financement
des 836 K€ d’investissement en mobilisant avec les partenaires le fonds FEDER en
outre-mer, le plan d’'investissement « France 2030 », les cofinancements des régions
(cadre CPER ou autre), les cofinancements des collectivités et des agences de I'eau
en appui aux actions de la GEMAPI, renforcés par des dotations ponctuelles des DAC.
Assurer le financement du fonctionnement (montée en puissance de 25 K€/an en
2022 a 300 K€/an en 2031) en fléchant une part de la taxe sur I'éolien off-shore.
Pour le Cerema, développer un service marchand d’opération-maintenance des
stations a I'intention des maitres d’ OUVIage........curnmmnmmmmmm s ——————— 50
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Recommandation 5. Dispositif d’animation des communautés utilisatrices : Pour le
pilote du réseau CANDHIS (Cerema) et ses partenaires, mettre en place un dispositif
d’animation nationale des communautés utilisatrices des données sur la houle afin
de renforcer la connaissance de leurs domaines thématiques, de leurs finalités et de
leurs pratiques, d’'identifier leurs besoins et y répondre, et de mieux valoriser les
données, produits et services disponibles. Ce dispositif inclura une journée annuelle
d’animation, une structuration et mise en réseau des communautés, un forum
d’expression des besoins, une capitalisation des expériences d’utilisation des
donneées, des fOrMaAtIONS. ...icuiicrrieriiisrssnrir s s ea s s s nasnnnans 51

Recommandation 6. Structurer le dispositif national de connaissance des « états de
mer en zone littorale » en intégrant en un ensemble cohérent les composantes
existantes de mesure in situ, de mesure satellitaire, de modélisation et de
valorisation-animation. Pour le ministére de la Transition écologique et le ministere
de la Mer, engager cette structuration en rassemblant dans ce dispositif national les
acteurs clef: Cerema, Météo France, SHOM, Ifremer, CNES. Ce dispositif sera en
charge d’assurer la mise en cohérence des stratégies des producteurs de données, la
production et diffusion des données, produits et services, la capitalisation des
connaissances, l'animation des différentes communautés utilisatrices et la
valorisation des données. Définir la gouvernance de ce dispositif national et
officialiser un référent national « états de mer en zone littorale ». ......ccecerisnnercsssnsnscsnnns 57

Recommandation 7. Soutenir le développement de la mesure satellitaire
opérationnelle de la houle en zones cotiére. Pour le ministére de la Transition
écologique et le ministére de la Mer, en lien avec le centre national d’Etudes spatiales
(CNES), financer sur 2022-2026 des travaux de R&D en mobilisant notamment le
plan d’investissement « France 2030 ». Pour les acteurs du dispositif national de
connaissance des « états de mer » exploiter la synergie entre mesures in situ et
satellitaires pour éventuellement optimiser a terme la distribution géographique du
réseau de mesure in Sitlh ... ——————_———————— 0

Recommandation 8. Pour les acteurs du dispositif national de connaissance des
« états de mer », développer des produits phares d’intérét national sur les états de
mer a destination des utilisateurs : caractérisation statistique de la conjonction
houle - marée - surcote le long de I'ensemble du littoral national en amont du
dimensionnement des infrastructures; bilans décennaux «état de mer» des
tempétes ; tendances d’évolution de la houle sur 30 ans........om———O 0
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Introduction

Dans la nuit du 27 au 28 février 2010, la tempétetiia a généré une surcote du niveau de la
mer de plus d’1,50 m, en phase avec une marée dawi@es-eaux, entrainant la submersion

de nombreux cordons dunaires le long des littodhuGolfe de Gascogne, inondant les zones
basses et provoquant une catastrophe particuliétemeurtriere et dévastatrice.

La prévision des états de mer en zone littoralees&aplus complexe qu’en haute mer, du fait
notamment des variations rapides de bathymétdestourants cétiers. La mesure in situ est
un moyen de connaissance particulierement appreprone littorale : elle fournit une infor-
mation de référence, continue et de qualité, atlee fois pour informer en temps réel les utili-
sateurs et pour améliorer les modéles de prévision.

De nombreux domaines thématiques mobilisent I'mfation sur la houle : la gestion du risque
de submersion marine, la navigation, les actiyiigsuaires, la péche, le suivi des infrastruc-
tures mobilisent I'information en temps réel et pedvisions ; le dimensionnement des infras-
tructures en mer, le développement des énergiesivetables, le dimensionnement des ou-
vrages de protection, le suivi de la dynamiquerdiide cote utilisent I'information historique.

La France s’est dotée depuis les années 1980 é&sa@au de mesure in situ de la houle, le réseau
CANDHIS. Ce réseau évolutif, géré par le Ceremanet trentaine de partenaires, mesure la
houle en 34 stations réparties le long du litt@mlmétropole (26) et outremer (8), traite et
diffuse I'information en temps réel. Il rassemblgoaird’hui I'équivalent de 600 années de
données réparties entre 105 stations (34 statiossm@ice et 71 fermeées).

La multiplicité des acteurs et leurs différentsaaux d’intervention (maitres d’ouvrages, ges-
tionnaires, opérateurs de maintenance, financeumt.gonduit le ministere de la Transition

écologique et le ministéere de la Mer a s’interrogi@r les conditions organisationnelles, tech-
niques et financieres d’'une pérennisation du réSFeNDHIS et d’une sécurisation de sa qua-
lité de service répondant aux besoins des utilisate

Il était attendu de I'analyse commandée au CGERQPqu’elle recense les communautés uti-
lisatrices du réseau CANDHIS, leurs finalités, febesoins en termes de services et de repré-
sentativité géographique et temporelle des statidijsqu’elle évalue I'efficience du réseau,
ses modalités de maintenance et sa pérennitgqguiélle évalue I'organisation, la gouvernance,
les codts et le financement du réseau et les éoniisouhaitables ; (iv) enfin qu’elle propose
le réseau cible a atteindre et la trajectoire erelypour le mettre en ceuvre, qu’elle quantifie les
ressources a mobiliser pour cela, et qu’elle ifienes moyens de financement adaptés.

Apres une présentation succincte des processusulie (partie 1) le rapport évalue I'organisa-
tion et I'état actuel du réseau CANDHIS et de sselide données (partie 2), analyse la nature
des utilisateurs de ces données, leurs pratiquearstbesoins (partie 3). Sur cette base il ana-
lyse la gestion, les codts et financements sugimge 2015-2021, étudie les scénarios proposes
et retient un scénario socle de sécurisation stanario cible de renforcement a I'horizon 2031,
propose une clarification de la gouvernance, deg#inisation, de la trajectoire de mise en
ceuvre du scénario cible, des pistes de financemtetes modes d’animation des communautés
utilisatrices (partie 4). Enfin il propose la stiwr@tion d’un dispositif national intégré de « con-
naissance des états de mer en zone littoralent,rfiasure in situ, mesure satellitaire, modéli-
sation et animation des communautés utilisatripagi¢ 5).
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1 La houle : processus, caractérisation, méthodes de
mesure, utilisation

1.1 Les processus physiques de la houle

Le vent crée a la surface de I'océan des systemes d’ondes dont les caractéristiques dépendent de la
force du vent générateur, de la distance sur laquelle il s’exerce (fetch) et de la profondeur de I'eau. Ces
systemes d’ondes se propagent bien au-dela de la zone ou ils ont été générés, sur des centaines voire
des milliers de kilométres, se transformant au cours de cette propagation (Figure 1). L’état de la mer
(ou houle) observé localement résulte de la superposition complexe de systemes d’ondes générés au
large, de systemes d’ondes générés localement sous l'effet du vent et, dans le cas de la zone littorale,
des effets de fond et de courant a I'approche des cotes.

1.2 Caractérisation et mesure de la houle :

Une onde individuelle en un point et a un instant donnés est définie par une hauteur de vague, une
longueur d’onde, une période, une direction et une vitesse de propagation. L’état de la mer, qui résulte
de la superposition de plusieurs systemes d’ondes, peut étre caractérisé de fagcon plus ou moins
élaborée par : (i) la distribution statistique des hauteurs et périodes des vagues ; (ii) la distribution
d’énergie des ondes en fonction de leur fréquence ; (iii) le spectre directionnel des vagues (Figure 2).

La mesure et la connaissance de la houle reposent sur trois piliers : la mesure in situ par des bouées
houlographiques ancrées?, dérivantes, ou bien déployées lors de campagnes embarquées ; la mesure
satellitaire, en haute mer et partiellement en zone cotiere? ;la modélisation, a partir des données
météorologiques, de courants, de marée, de bathymétrie3.

En haute mer les connaissances sur les états de mer sont considérées satisfaisantes. La mesure des
états de mer résulte principalement des données satellitaires, complétées par quelques bouées in situ
et campagnes de mesure. Les prévisions des états de mer sont élaborées (i) en modélisant la génération
de houle a partir des sorties des modéles météorologiques et de l'information satellitaire, (ii) en
modélisant la propagation des différents systémes de houle et (iii) en les superposant aux forcages
locaux (ex. modele WaveWatch).

Dans la zone littorale, caractérisée par des variations rapides de la bathymétrie, les modeles de
prévision ou de ré-analyse* sont moins performants qu’en haute mer. La mesure in situ est le moyen
de connaissance le plus approprié : d'une part elle fournit une information ponctuelle de qualité,
d’autre part elle permet d'améliorer le calage des modeles en zones cotiéres et le traitement de
'imagerie satellitaire (actuellement peu valorisée en cotier).

Mesure in situ des états de mer, mesure satellitaire et modélisation numérique se completent donc
étroitement. La premiére méthode apporte une information ponctuelle de référence, continue et tres
précise mais non spatialisée et limitée a la zone littorale ; la seconde apporte une information moins
continue et moins précise mais fortement spatialisée et régulierement actualisée ; la troisiéme fournit
une information continue et spatialisée qui peut assimiler les données issues des deux premiéres.

1réseau de houlographes cotiers CANDHIS (cf. site CANDHIS http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/

2 La mesure satellitaire de hauteurs de vagues en zone cotiére est opérationnelle, en revanche la mesure de spectres
d’énergie est en phase de R&D (cf. site AVISO https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products).

3 Exemple le site http://vagues.webla.fr ‘Ifremer.

4 Reconstitution des états de mer sur une zone géographique et une période données, sur la base des mesures in situ de
houle, des mesures satellitaires, des sorties de modeles météo, des informations bathymétriques et de courants.
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Figure 1 : schéma de génération des états de mer (extrait de la présentation CFOSAT sur le site
https://cnes.fr )
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Figure 2 : (a) signal temporel de hauteur de l'eau ; (b) spectre d’énergie fonction de la fréquence ; (c) spectre
directionnel d’énergie fonction de la fréquence
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Figure 3 : Prévision de hauteur de vague sur I’Atlantique nord (prévision a 4 jours réalisée le 18/11 pour le
22/11/2021 http://vagues.webla.fr/# de PREVIMER)
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1.3 Utilisation des données de houle: I'exemple des événements
extrémes

La connaissance des états de mer est utile a de multiples domaines d’application, analysés plus en
détail dans le chapitre 3. L'information recherchée varie en fonction des domaines et des finalités :

o utilisation des données en temps réel pour des activités maritimes (navigation, sports
nautiques, ...) ou des alertes (vigilance vagues submersion, information des populations, suivi
de chantier,...),

o utilisation des données sur de longues périodes pour I'amélioration des modéles de simulation.
Ces modeles permettent de spatialiser I'information entre les stations, de prévoir les états de
mer a courte terme, de reconstituer des champs de houle passés,

e utilisation des données d’archive (mesurées ou reconstituées par modélisation) pour la
compréhension des dynamiques du littoral ou pour l'analyse d’événements (enquétes
accidents)

e utilisation de I'estimation statistique des caractéristiques des d’évenements extrémes pour le
dimensionnement d’infrastructures (protection des chantiers en mer et cotiers, conception
des infrastructures en mer et coOtieres, zonage du risque de submersion marine,
dimensionnement des ouvrages de protection, ...)

La caractérisation des événements extrémes mobilise des méthodes standardisées d’analyse
statistique des séries temporelles mesurées ou modélisées (Figure 4), de caractérisation de la
fréquence d’évenements (Figure 5), et d’extrapolation a des fréquences rares.

Le rapport [3] « CANDHIS - Observations des états de mer ; Analyse des tempétes sur le littoral
métropolitain Automne-hiver 2013-2014 » présente I'analyse de 13 tempétes ayant touché les cotes de
France métropolitaine d’octobre 2013 a mars 2014 et caractérise leurs fréquences statistiques.

Un encart en 3.3.3 présente le cas des submersions marines générées par la tempéte Xynthia (février
2010).

»H [ ncti Elf (rose des houles) Les 14 et 15 février 2014 Du 2 au 4 mars 2014

Hum0 (m) . % [

4,50 1 5,00 % 2

{4,00 ;4,50{ @ S o)
1350 1 4.00] :

15,00 :3.50] =
1250 :3.00]

12,00 2 2.50] e N O
11,50 :2,00] / 5 ‘
11,00 1 1.50] : e bRy =
10,50 :1,00] . =

10.25 1 0.50] T

X% [0,00;0,25] . Ha de période de retour < 1an
° 0 His de période de retour entre 1 et 10 ans.

20%
. Hin de période de retour = 10 ans

Figure 4 : Rose des houles de la station 05008 Figure 5 : synthése de deux tempétes (février et
Cherbourg extérieur (13 ans d’enregistrement) mars 2014) ayant généré de fortes hauteurs de
(source CANDHIS) vagues (source [3])
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2 Le dispositif national de mesure in situ de la houle en
2021

Le site du Cerema rappelles. : « La connaissance du régime des états de mer au large et a la céte est
importante dans de nombreux domaines : connaissance des risques littoraux, aménagement portuaire et
littoral, sécurité de la navigation, énergies marines renouvelables... Dans la zone littorale, caractérisée
par des variations rapides de la bathymétrie, la mesure in situ est le moyen le plus approprié pour obtenir
une information ponctuelle de qualité. Elle compléte et permet de caler les informations spatiales
obtenues par la modélisation numérique ou par la télémesure par satellite. »

Le dispositif national de mesure et prévision des états de mer regroupe trois composantes : la mesure
in situ (réseau CANDHIS); la mesure satellitaire (AVISO); la modélisation (Météo France, SHOM,
Ifremer). Il ne constitue toutefois pas, a ce jour, un ensemble cohérent: ses composantes présentent
des états de maturité technique hétérogénes (par exemple la mesure satellitaire de la houle en zone
littorale fait encore I'objet de développements scientifiques et techniques) et sont relativement peu
articulées (par exemple aucun site web ne présente les produits de ces différentes composantes). En
zone cotiere les informations du dispositif national de connaissance des états de mer doivent, pour
certains champs d’application thématiques comme la vigilance vagues submersion ou le
dimensionnement des infrastructures cotiéres, étre couplées aux informations sur le niveau de la mer
(SHOM). Enfin le dispositif national s’articule a des réseaux européens et internationaux.

Les perspectives de structuration d'un dispositif national intégré de connaissance des états de mer
sont abordées dans la partie 5 de ce rapport. Les parties 2 a 4 sont consacrées a la composante de
mesure in situ de la houle en zone cotiere, le réseau CANDHIS.

2.1 Le réseau de stations houlographiques CANDHIS

La mesure in situ de la houle par des bouées houlographiques est a ce jour le seul moyen d’obtenir en
zone cotiére des données de référence sur la houle a la fois précises, fréquentes (mesure en continu)
et sur de longues durées. Ces données sont toutefois trés locales et leur zone géographique de
représentativité limitée (cf. 4.1.1).

Le Cerema (et son prédécesseur le CETMEF) gére depuis 1972, avec un ensemble de partenaires, un
réseau de stations de mesure in situ de la houle le long du littoral frangais. Ce réseau, nommé CANDHIS
(Centre d'Archivage National de Données de Houle In-Situ), s’est développé depuis pour atteindre une
trentaine de stations de mesure en métropole et outre-mer.

2.1.7 Le réseauv en 2021 : dispositif de mesure et acteurs

En 2021 le réseau CANDHIS dispose de 34 stations houlographiques en service® (dont certaines en
maintenance), réparties entre la facade Manche-Atlantique (16), la facade méditerranéenne (10) et
I'outremer (8) (Figure 6). Sept ont été implantées depuis 2016, dont I'une en 2021 (Mayotte n°97601).

Ces stations effectuent des mesures continues et communiquent leurs données en temps réel. Le
Cerema traite les données brutes mesurées par les bouées et produit 31 parametres d’états de mer
(hauteurs de vague, spectre directionnel,...) selon des méthodes de calcul, des opérations de traitement
et des opérations de contréle standardisées, garantissant ’homogénéité de I'information produite. Des

5 Extrait du site du CEREMA https://www.cerema.fr/fr/projets/gestion-exploitation-du-reseau-mesure-houle-candhis

6 Météo France gére par ailleurs quatre bouées ancrées en grande profondeur sur les facades maritimes (Brittany, Gascogne,
Lion, Céte d’Azur, situées a 280, 300, 130 et 50 km des cétes). Ces bouées ne sont pas référencées sur le site CANDHIS.
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données synthétiques sont actualisées toutes les trente minutes et diffusées.

Des tests réalisés par la mission a deux dates (09/03/2021; 18/11/2021) renseignent sur le niveau
d’opérationnalité de la transmission en temps réel. A ces deux dates environ deux tiers des stations
fournissent effectivement I'information en temps réel (cf. Tableau 1).

Stations 09/03/2021 | 18/11/2021
information en temps réel (<30 minutes) 21 24
information retardée (1h a 3j) 2 4
Information de plus de 3j 2 0
Maintenance 4 6
Installation 3 0
Total 32 34

Tableau 1 : test d’opérationnalité de la diffusion des données temps réel des stations du réseau CANDHIS

En octobre 2021, quatre des six stations en maintenance semblaient avoir des problémes majeurs :

e Bréhat n°02204 a été définitivement arrétée en février 2021 du fait de problémes récurrents.
Un changement de localisation est envisagé

e Flamanville n°® 05509, Paluel n°07607 propriétés d’EDF et opérées par le Cerema; Cote
Caraibes n°97106 gérée par Météo France ne présentent ni données temps réel, ni données
d’archive depuis plus d’'une année.

Le site web CANDHIS donne acces aux données temps réel demi-heure par demi-heure, aux graphes
mensuels des hauteurs des vagues, aux données statistiques (histogrammes et corrélogrammes). Les
données synthétiques temps réel et d’archive sont téléchargeables directement en ligne depuis
novembre 2021. Auparavant, il fallait en faire la demande au Cerema.

Acteurs de CANDHIS : Une trentaine d’acteurs participent au réseau CANDHIS aux c6tés du Cerema.

Le Cerema est le pilote du réseau CANDHIS de mesure in situ de la houle. Il est propriétaire de 12
stations, assure l'opération-maintenance de 21, finance l'opération-maintenance de 16. Il gere par
ailleurs l'ensemble du réseau: centralisation et traitement des données, gestion du systéme
d’information et de diffusion, interface avec les utilisateurs.

Les partenaires du Cerema, ont des implications variées (cf. Tableau 6 et Annexe 3) : 15 propriétaires de
houlographes (P) ; 9 opérateurs (0) ; 10 financeurs de I'opération-maintenance (F).

e Etablissements publics : CEREMA (PO,F) ; SHOM (P); MétéoFrance (PO,F); Ifremer

e Ministeres et services déconcentrés: Ministére de la Transition écologique : DGPR (F), DGITM (F), DGALN
(F) ; Ministere de la Défense ; DGA; DREAL Languedoc Roussillon ; DREAL Nord Pas de Calais; DEAL 974 ;
DDTM 06; DM 973 ; DTAM Saint Pierre et Miquelon (PO,F)

e  Gestionnaires de ports : Grand Port Maritime (GPM) de Marseille ; GPM de Nantes St Nazaire ; GPM du Havre ;
GPM de La Réunion (PO,F), Ports Normands Associés ; Port de Bastia ; Port Autonome de Guadeloupe

e  Energie : EDF (PF), France Energies Marines (BO,F)

e  Collectivités territoriales et leurs opérateurs: Conseil Départemental (CD) des Pyrénées Atlantiques
(BOF) ; CD de Vendée (PF) ; Collectivité territoriale de Martinique (P0) ; Commune de Saint-Denis ; Commune
de Saint-Pierre ; Commune de Saint-Joseph ; Brest Métropole Aménagement ; CCI de Morlaix ; Principauté de
Monaco, Service des Travaux Public (B O, F)

e Recherche: Université de la Rochelle LIENSs (P); Université de Bordeaux (P); Université de Pau (P);
Observatoire Océanologique de Banyuls ; Ecole Centrale de Nantes (BO,F)
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Total Stations opérationnelles Campagnes d’archive
(dont maintenance)
TOTAL 105 34 (6) 71
Métropole 82 26 (5) 56
Outremer 23 8 (1) 15
Mer du Nord 4 1 3
Manche 20 4(3) 16
Atlantique est 37 11 (1) 26
Atlantique ouest 15 6 (1) 9
Méditerranée 21 10 (1) 11
Océan Indien 8 2 6
Pacifique 0 0 0
Terres Australes 0 0 0

Tableau 2 : Localisation des stations opérationnelles (34) et d’archive (71) (cf. site Candhis)

Figure 6 : Localisation des 34 bouées opérationnelles en 2021 du réseau CANDHIS (présentées sur le site
Candhis)
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2.1.2 L’evolution du réseau sur la période 1985-2020

Le nombre de bouées houlographiques en service a fortement évolué depuis 19727. La Figure 7 montre
I’évolution, de 1970 a 2020 et pour la France entiére, du nombre de houlographes en service. La Figure
8 montre le nombre total de mois de service effectif par année calendaire. Le détail des stations et
campagnes de mesures du réseau CANDHIS, en métropole et outremer, est donné en Annexe 3 et
accessible sur le site web CANDHIS :

* En métropole, le nombre de houlographes en service a fortement crii de 1985 a 2008, s’est
stabilisé autour d’une vingtaine de 2008 a 2015, et a cri de 2015 a 2020 pour atteindre 25.
Le nombre annuel de mois de mesure suit la méme dynamique.

* En outremer le nombre de houlographes en service a crii de 1995 a 2007, s’est stabilisé a 10
de 2007 a 2012 puis a décru de fagon marquée et était de 7 en 2020. Le nombre annuel de
mois de mesure suit la méme dynamique.

Sur cette période 1985-2020 (36 ans) la base CANDHIS compte 105 stations / campagnes de mesure,
dont 34 en service en 2020 et 71 arrétées (dont 17 stations permanentes de plus de 5 ans de service,
27 temporaires de 1 a 4 ans, 26 + 1 campagnes locales d’'une durée inférieure a un an) (cf. Tableau 3).

Durées de service des houlographes: Les durées de service des houlographes sont variables. Au
total on dispose de séries de mesure de plus de 20 ans pour 4 houlographes (durée permettant
d’analyser des évolutions et tendances), et de séries de plus de 5 ans pour 40 houlographes (durée
permettant de caler ou évaluer des modéles spatialisés) (cf. Annexe 3 pour plus de détails).

Qualité de service des houlographes : Une analyse des ruptures de service (absence de mesure
pendant un mois ou plus) a été menée pour les 26 houlographes présentant des séries de mesure de
plus de 10 ans (Tableau 4). La qualité de service s’est tres significativement améliorée depuis 2010, la
fréquence et la durée des ruptures de services diminuant sensiblement. Ainsi, si I'on considére les 16
stations opérationnelles au cours de la période 2010-2019 et disposant de plus de 10 années de
données (Tableau 5), les indicateurs de performance? sont les suivants :

e O stations ont un taux de mesures réalisées supérieur a 90%

e 7 stations ont un taux de mesures réalisées inférieur a 90% : 5 en raison de taux de rupture de
service supérieurs a 10%; 2 en raison d’une efficacité de service inférieure a 90%

Les ruptures de service (délais de remise en service suite a une panne) conditionnent donc fortement
la continuité de I'observation. Diminuer leur fréquence reléve de la maintenance préventive, diminuer
leur durée releve de la maintenance curative. Sur la période 2010-2019 et sur les 16 stations on
dénombre 45 ruptures de service neutralisant 8% de la durée de service (155 mois sur 1848). Parmi
elles on reléve 16 ruptures de service dont la durée a été supérieure a 4 mois (pour un total de 105
mois) qui comptent pour 2/3 de la période neutralisée (cf. Figure 9).

7 Bien que le site du Cerema indique que « le Cerema gere un réseau de houlographes depuis 1972 », il semble que les
données antérieures a 1985 (surs papier) n’aient pas été numérisées et bancarisées. Le nombre de houlographes en
service avant 1985 n’est pas connu. Un travail de récupération, numérisation, traitement, bancarisation et diffusion de
ces données serait pertinent : il permettrait d’obtenir certaines séries temporelles plus longues de 10 années ce qui
serait utile pour 'analyse de tendance et la détection d’éventuels changements dans les régimes de houle.

8 taux de mesures réalisées = mesures réalisées / mesures réalisables ; taux de rupture de service = nombre de mois de
rupture de service / nombre total de mois ; efficacité de service = mesures réalisées / mesures théoriquement réalisables
hors périodes de rupture de service.
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Nombre de houlographes 1985-2020 en service en 2020

Durée de fonctionnement France Métropole | Outremer France Métropole | Outremer
>=5ans 40 31 9 23 18 5

>=1 an et <5 ans 33 25 8 6 6 0
<lan 29 24 5 3 1 2
Total 102 80 22 32 25 7

Tableau 3 : Répartition des stations et campagnes de mesure de la houle selon la durée de service et la
localisation métropole/outremer (pour 102 des 105 stations). A gauche pour 1985-2020, a droite pour les
stations en service en 2020
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Taux de rupture de service

(pourcentage de mois sans mesures) 1985| 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996| 1997 1998| 1999 2000| 2001 2002| 2003 2004| 2005 2006 2007 2008| 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017| 2018 2019| 2020
07601 - ANTIFER 0% 25%| 0% 25%| 8% o0%| s8x| 17%| 17%| 33%) 75%| 8 0%

07603 - LE HAVRE LHA o%| 0%l 0% 0% 0% 17% 17%| s8w| 42%| O 0%

05008 - CHERBOURG EXTERIEUR 0% 17%| o%| 42% 8% 0% 33% 0% oW ox 336 ox] 0¥ ox] ox ox ox| ox
02202 - LES MINQUIERS 2 0% 0% 0% so0%| 25%| 33% 17%| 33%| 83% oxf 58% 204

02911 - Les Pierres Noires % 75%) 0% 0% 25% 0¥ 0% oW ox[ 8 0% o% 0% o
02902 - Ouessant large 0%] 58 0% 33 0%] 58%| 58%| 75%| o0%| 8% 17%| 33%] 8| 25 25%] oW 67% o 0% 0

04403 - Plateau du Four 443 0% 0% o%| ox 0% o sxl skl ox] ox ox
08504 - ILE D'YEU NORD 0% 0% 0% 17% 17% 0% 0¥ o%] oW ox[ ox] sx| 0% 8% 0% oy
03302 - CAP FERRET o0%| 42%f ssw ox| 8%l so%| 17%) o%| 179 sow| 42 sox| sx| 8% 0% 204
06402 - ANGLET 0 o% o o%[ 0% 50% o o% 25%| 0% 42% 0%
06601 - BANYULS 0 % & % o o%f 0% 0% 0% 17%) 33% 0% 0% 0%
01101 - LEUCATE 0% 0% 0% oM 25% 8K o] oW ox] o ox] ox| 0% ox| oy
03401 - SETE (Marseillan) 0 8 179 8% o 0% o 0% 17%| 8% 17%] o%| ox] oy

03404 - SETE o% 17% 0% 25% o] oW 0% o o on ox] ox| su ox| o
03001 - ESPIGUETTE 0% 17%] 75%] o oxf 0% 75% 8% 25% 0% 0% 0% 0%
08301 - PORQUEROLLES o%| 8% 8% 25% 75%| sow| 75%| o o] ox| 33%| 8% so| x| 33%| oW ox 259 ox ox oxf

08302 - PORQUEROLLES 0 0% 33 17%) 0% 42%| 14%|
00601 - NICE 0% 33% 0% 259 25% oxl 8% 8% 33% 0% 8¥ 174 0%|

02B02 - Cap Corse o%| 25%| 58%| 8% a2 ox| ox| 83% s8x) 2% 0

972020 - Basse Pointe ol ol s o o oo ol on o] sod o] ol ol o o] ] od ol o] s o of
97204 - FORT DE France o%f 0% 25% 17%| 0% 0% 0% 67% 25% 0% 0o oxf o o%f 0% 8% o% 0% 0% 0%
97205 SAINTE LUCIE oW 8% 17% 0% 17% 0% o¥ 8% o ox 25% 25% 0%l
97403 RIVIERE DES GALETS 0% 8% 33% 33% 0% 17% 0% ox[ 8% 17%| oW ox| 0% o%] ox ox] o ox[ ox] 33% ox| 0% ox% o0y
97401 BAIE DE LA POSSESSION 0% 17% 8% 33%| 33% o0%] 17% 0% 17%| 05 ox o o% o oxf 0% 8% 0%

97404 POINTE DU GOUFFRE 0% 17% 17%| 0% 0% 17%| 05 0% 83 8% 0 oxf o

97405 - SAINT PIERRE 0% 0% 0% 42%| 0%| 58 42 0%

Tableau 4 : Taux annuel de rupture de service sur les 26 stations présentant plus de 10 années de service :
pourcentage de mois sans mesure (vert : 0 mois ; jaune : < 3, rouge : de 4 a 10 ; noir : plus de 11 mois).

Taux de rupture de service ... | %mois .
1996/ 1997| 1998 1999| 2000( 2001| 2002| 2003| 2004| 2005 2006| 2007| 2008| 2009 2011| 2012 2013 2014| 2015 2016| 2017| 2018| 2019| 2020 %réalisé %service

(pourcentage de mois sans mesures) panne

05008 - CHERBOURG EXTERIEUR 0% 179% 0% 42% 8% 0% 33%) 0% 0% 33% 0% 0% 0% 0% 0% ox 0% 90,5%| 3,3%| 93,6%|

02911 - Les Pierres Noires 0% 75%) 0%| 0%l 0% 0% 0% 0% 8% 0% ox[ 0% o0 91,5% 34%|  94,7%)

04403 - Plateau du Four 44%) 0% 0%l 0% 0% 0% 8% 8% 0% 0% 0% 933% 1,7%) 94,9%

08504 ILE D'YEU NORD 0% 0% 0% 17% 17%] 0% 0% ol 0%l 0% 8% 0% 8% ox 0% 91,5%)

03302 - CAP FERRET 0%| 42%) 58%| 0% 8% 17%|  0%| 17%| so%| 42%| so%| 8% 8% 0% 93,7%|

06402 - ANGLET 0% 0% 0% 0% s0%| 0% 0% 25% 0% 42% 0% 94,5%

06601 - BANYULS 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 17% 33% 0% 0% 0% 91,3% 5,0% 96,1%

01101 - LEUCATE 0% 0% 0% 0% 8% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 93,6%| 3,3%| 96,8%|

03404 - SETE 0% 7% 0% 25%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% ox 8% o0y 97,2%

03001 - ESPIGUETTE 0%| 17%) 0% 0% 0% 75% 8% 25% 0% 0% o0 96,8%

08302 - PORQUEROLLES 0% 0%l 33%) 17%) 0% 42%|

00601 - NICE o%| 33%) 8% 33%| 0% 8% 17% 0%

972020 - Basse Pointe 0% 0% 0% 25% 0% 0% 0% 17% 0% 0% ox 33% 0%

97204 - FORT DE France 0% 25%) 25% 0% 0% 0% 0% 0% 8% ox[ ox oy

97205 SAINTE LUCIE 0% 8% 17% 7% 0% 0% 8% 0% 0% 25% 25% 0%

97403 RIVIERE DES GALETS 0% 8% 33%| 33% 0% 17%] 0% ox| 8% 17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33% 0% 0% 0%

Tableau 5 : Taux annuel de rupture de service sur les 16 stations de 10 ans de service et opérationnelles sur
2010-2019: pourcentage de mois sans mesure (vert : 0 mois; jaune : <3, rouge : de 4 a 10 ; noir : plus de 11
mois).) ; indicateurs synthétiques de performance : taux global de mesure ; taux de rupture de service ; taux
de mesure en période de service.

Nombre de ruptures de services en fonction de leur durée
(analyse sur 16 stations opérationnelles sur 2010-2019 et présentant plus de 10 années de données)
16

a
, HEE B |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

3 14 15 16 17 18

. =
© 5 S

@

Nombre de ruptures de service

Durée de la rupture de service (mois)

Figure 9 : Durées des ruptures de service sur la période 2010-2019 : nombre de ruptures fonction de leur
durée en mois (analyse a partir de données issues de CANDHIS sur 16 stations opérationnelles ayant plus de
10 années de service)
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2.2 La base de données CANDHIS

Nombre de stations et longueur des séries temporelles :

La base de données CANDHIS rassemble des données de mesure de la houle sur 105 stations ou
campagnes de mesure. Ces stations ou campagnes de mesure sont localisées entre 0 et 70km des cétes,
avec une distance médiane a la c6te médiane de 4,4 km. Elles ont été acquises au cours de la période
1985-2021. Comme indiqué plus haut, en 2021, 34 de ces 105 stations / campagnes étaient en service
et 71 étaient définitivement arrétées.

Ces 105 stations cumulent pres de 600 années d’enregistrement de données de houle. Les longueurs
des séries temporelles sont hétérogénes. La plus longue série est de 29 années (Porquerolles en
Méditerranée de 1992 a 2020 au travers de deux stations successives 8301 et 8302). Quatre stations
présentent plus de 20 années de données?, 21 stations présentent des séries de 10 a 20 ans; 15de 5a
10 ans; 33 de 1 et 5 ans et 26 stations des séries de moins de 1 an.

Diffusion des données : L'utilisation des données CANDHIS reléve de la licence ouverte Etalab1?. La
diffusion se fait pour les données temps réel en consultant le site Internet CANDHIS ou le SMT ; pour
les données en temps différé (controlées et validées) par téléchargement instantané depuis le site
CANDHIS (jusqu’en 2021 'acceés se faisait par demande aupres du Cerema, cf. 3.1).

Le site internet CANDHIS (https://candhis.cerema.fr/ ou http://candhis.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr/) présente le dispositif national, la carte des stations de mesure, les caractéristiques
des stations, donne acces aux données temps réel (actualisées toutes les demi-heures), aux analyses
statistiques (histogrammes, corrélogrammes). La Figure 14 illustre l'interface cartographique pour
la station n°02B02 Cap Corse.

02802 - Cap Corse

Dirextion

Echelle de couleurs normalisée : - ‘ IET-
0 20 40 60 80 100

Figure 10 : Interface cartographique du site CANDHIS et illustration d’un corrélogramme (station 02B02 -
Cap Corse)

L’annexe 4 illustre 'acces aux informations et données pour la station n°02911 « Les Pierres Noires ».
La partie 3.1 présente la fréquentation du site et les demandes de données.

9 29 années pour Porquerolles (Méditerranée de 1992 a 2020 en deux stations successives 8301 et 8302) ; 26 ans pour
Ouessant large (Atlantique de 1985 a 2011 station 2902), 22 ans pour Basse Pointe (Martinique de 1999 a 2020 station
97202), 24 ans pour Riviere des Galets (La Réunion, 1997 a 2020 station 97403).

10 (https://www.etalab.gouv.fr/licenceouverte-open-licence).
11 Des graphes mensuels des hauteurs des vagues étaient disponibles mais ne semblent plus I'étre sur le nouveau site.
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2.3 Gestion, coUts et financement du réseau CANDHIS

2.3.7 Gestion des houlographes et du réeseau CANDHIS :

En 2021 les statuts des 34 stations du réseau CANDHIS sont variés :

12 sont propriété du Cerema, opérées par le Cerema (maintenance) et financées par le Cerema
3 sont propriété de Météo France, opérées par Météo France et financées par Météo France

7 sont propriété de partenaires, opérées par ces partenaires et financées par ces partenaires
3 sont propriété de partenaires, opérées par ces partenaires et financées par Météo France

4 sont propriété de partenaires, opérées par le Cerema et financées par le Cerema

5 sont propriété de partenaires, opérées par le Cerema et financées par les partenaires

Ainsil’opération et la maintenance des 34 stations de mesure du réseau CANDHIS (cf. 2.1.1) est assurée
par le Cerema pour 21 stations, par Météo France pour 3 (aux Antilles), par des organismes partenaires
(établissements publics, collectivités, Monaco...) pour 10 (cf. Tableau 6 et Annexe 3).

CANDHIS 2021 Nombre de stations houlographiques
Partenaires propriétaire| Opérateur | Financeur
Cerema 12 21 16
Météo France 3 3 6
Autres partenaires 19 10 12
Total 34 34 34

CANDHIS 2021 : Répartition des roles
entre le Cerema, Météo France et les partenaires du réseau CANDHIS

12

25 19

Nombre de houlographes

propriétaire Opérateur Financeur

W Cerema M Météo France Autres partenaires

Tableau 6 : Répartition des houlographes entre les acteurs selon leur role

Le role du Cerema est triple :

pilote du réseau CANDHIS il intervient en «maintenance experte» du réseau et veille a son bon
fonctionnement, centralise et traite les données, développe matériels et logiciels spécifiques,
gére le site web, la base de données, la diffusion, les requétes des utilisateurs ;

opérateur il est en charge de 'opération et de la maintenance d’un parc de 21 stations ;

financeur il a la charge de 16 stations et du systéme d’information.
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2.3.2 Colts:

2.3.2.7 Structure des coUts et coUts vunitaires

Les cofits de gestion du réseau sont structurés en quatre parties présentées et analysées ci-dessous.
Ces analyses reposent sur les données du rapport Cerema, Météo France, SHOM de 2019 (cf. [1]).

Colits d’acquisition du matériel de mesure : Le colit d’acquisition d'une bouée houlographique était
estimé en 2019 a 62,5 K€ en métropole et 79 K€ outremer (intégrant les cofits de transport, variables
selon la zone géographique). L'acquisition de nouveaux matériels peut se faire sur des financements
spécifiquement fléchés « investissement ». Il peut aussi se faire sur des financements « fonctionne-
ment » fléchés « provisions pour renouvellement » (cf. « amortissement » ci-dessous).

Entretien des stations en place : amortissement, maintenance et transmission des données : I.’amor-
tissement correspond a un budget de 4 K€/an en métropole (calculé sur 15 ans) et 10 K€/an outremer

(calculé sur 8 ans outremer!2). La maintenance des stations en place et de la transmission des données
correspond a un budget de 4,5 K€/an en métropole et 10 K€/an outremer (18,4 K€/an en cas de trans-
mission satellitaire). Le colit des moyens nautiques nécessaires pour une visite annuelle de mainte-
nance préventive et des visites d'intervention curative en cas de panne est estimé a 2 K€/an par station
en métropole eta 10,5 a 16 K€/an par station outremer3, en fonction de I'éloignement. Ainsi les cofits
annuels de fonctionnement, incluant les provisions pour renouvellement s’élevent a 10,5 K€/an en
métropole et a 30,5 a 44,4 K€/an en outre-mer.

Cofits de l'infrastructure de gestion et diffusion des données La concentration, le traitement et la ges-
tion des données se font dans un centre serveur du Cerema garantissant les niveaux de service et de

sécurité requis. La diffusion des données vers les utilisateurs se fait au travers du site internet (avec
une nouvelle version mise en ligne en 2021). Les colits techniques correspondants sont mutualisés au
sein du Cerema dans le cadre de ses missions et ne sont pas quantifiés ici (a I'exception des cofits de
personnels détaillés ci-dessous). Météo France, dans le cadre de ses missions, est en charge de la con-
centration, du contréle qualité et de la diffusion opérationnelle des données temps réel du réseau CAN-
DHIS sur le SMT (Systéme Mondial de Télécommunication de I'Organisation Météorologique Mon-
diale) (cf. 5.3).

Colits de personnels La gestion du réseau de houlographes dans sa configuration 2020 (Cerema 15
houlographes en métropole ; Météo France 5 houlographes outremer) nécessite 2 ETP au Cerema (va-
lorisé a 425k€) et 1,5 ETP a Météo-France (0,5 ETP mobilisé pour la surveillance du fonctionnement
temps réel de l'intégralité du réseau de houlographes, et 0,3 ETP localisé en DIRAG). La gestion de
'infrastructure de gestion et diffusion des données nécessite 1 ETP au Ceremal#. Le total est ainsi de
4,5 ETP pour la configuration 2020.

Les estimations de cofits ci-dessus reposent sur I'expérience de gestion des bouées houlographiques
du Cerema et de Météo France. La mission souligne le niveau élevé des cofits outremer présentés par
Météo France et recommande qu’ils fassent 'objet d’'une analyse plus détaillée afin d’identifier des

1z ’expérience montre que différentes causes de dégradation sont amplifiées outremer (conditions physiques
cycloniques, dégradations accidentelles d’origine naturelle ou humaine...) et conduisent a une durée de vie plus courte
des équipements.

13 En métropole une visite annuelle de maintenance préventive bénéficie de la mise a disposition gracieuse des moyens
nautiques des DIRM dans le cadre de leurs campagnes programmées. Le colt de 2 K€/an correspond a la maintenance
curative facturée par les DIRM ou le privé. Outre-mer, les cotits des moyens nautiques sont intégralement facturés.

14 La valorisation et 'animation nationale des communautés utilisatrices nécessiteraient 1 ETP I'année de leur mise en
place puis 0,5 ETP en année courante. Ces missions ne sont pas assurées aujourd’hui.
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pistes d’économie. S’ils sont inévitablement plus élevés que les coflits en métropole, des marges de gain
existent et doivent étre explorées. A titre d’exemple : 1a solution d’'une transmission satellitaire des
données s’avere tres onéreuse (8,4 K€/an par station) sans que son caractere incontournable soit éta-
bli, s’agissant de stations situées a quelques kilométres des cotes ne semble pas établi; la durée
d’amortissement des houlographes (8 ans en outre-mer contre 15 ans en métropole) semble pouvoir
étre accrue ; la surveillance temps réel du fonctionnement des houlographes (5 aujourd’hui, 10 de-
main) doit pouvoir requérir moins que les 0,5 ETP annoncés...

2.3.2.2 Estimation des coUts totaux

Selon les estimations du Cerema, le cofit total de fonctionnement du réseau dans sa configuration ac-
tuelle tous opérateurs confondus (34 stations de mesure) est estimé a environ 750 k€/an hors per-
sonnel : maintenance des stations (moyens nautiques compris), renouvellement du parc, centralisa-
tion des données (contrdle, archivage et diffusion). Les mafitres d’ouvrage des houlographes prennent
en charge certains colits propres.

Dans le document [1] le Cerema et Météo France présentent I'estimation de leurs cofits moyens an-
nuels (2015-2019) respectifs.

e Pour le Cerema, le colit annuel pour I'opération de 15 stations de mesure en métropole et la
gestion d’ensemble du réseau CANDHIS est de 150,8 K€/an et 3 ETP (1 ETP catégorie A et 1
ETP catégorie B pour le réseau de mesure ; 1 ETP catégorie A pour le centre d’observation).

e Pour Météo France le cotit annuel pour I'opération de 5 houlographes en outre-mer est estimé
a108 K€/ant5 et 1,5 ETP.

Ces cotits 2020 de 260 K€/an et 4,5 ETP correspondent aux colits d’opération et de maintenance de
20 houlographes dont le financement est a la charge du Cerema et de Météo France (respectivement
15 Cerema, 5 Météo France). Entre 2020 et 2021 le nombre de stations a la charge du Cerema est passé
de 15 a 16 et le nombre de stations opérées par Météo France de 5 a 6 (implantation de la bouée de
Mayotte en 2021). L'estimation des cofits du réseau dans sa configuration 2021 est présentée en 4.3.2.

2.3.3 Financement

Le Tableau 6 donne un apergu de la répartition de I'effort de financement entre la composante « Ce-
rema-Météo France » et la composante « Partenaires ». Les partenaires assurent le financement d’en-
viron la moitié de I'investissement dans les 34 houlographes (55%) et d’un tiers du fonctionnement
(35%).

L’analyse ci-dessous concerne le financement de la composante Cerema du réseau CANDHIS et repose
sur les chiffres fournis par le Cerema. Le financement de la composante Météo France est distinct.

2.3.3.7 Le financement 2077-2020 de la composante Cerema de CANDHIS

L’effort de financement de la composante du réseau CANDHIS a la charge du Cerema a été de 1,65 M€
en dix ans (2011-2020) (cf. Figure 11, Figure 13). Il est passé d’'une moyenne de 116 K€/an sur la pé-
riode 2011-2015 a 145 K€/an sur la période 2016-2020, soit une augmentation de +33% en 5 ans. Une
contribution supplémentaire exceptionnelle de 350 K€ a été attribuée par la DGPR en 2019.

15 Cette estimation des cofits réels sur la période n’integre pas les provisions pour renouvellement des houlographes de
Martinique et prend en compte des colits (maintenance, moyens nautiques, télécommunication) inférieurs en
Martinique a ceux de Guadeloupe. Ramenée aux cofits unitaires de Guadeloupe I'estimation serait de 194 K€/an.
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Au-dela de ces valeurs moyennes, le Cerema doit faire face aux difficultés de gestion du budget liées a
l'irrégularité du versement des dotations en provenance des administrations centrales!é (Figure 13).

2.3.3.2 Répartition de I'effort de financement 2020

La répartition entre les acteurs de 'effort de financement 2016-2020 est la suivante (Figure 12):

e laDGPR a fourni deux tiers de I'effort de financement (67,6%), avec un financement annuel de
75 K€/an, complété par une contribution exceptionnelle de 350 K€ en 2019 pour permettre
une mise a niveau du réseaul’ (Programme 181 - Prévention des risques).

e La DGITM a contribué a hauteur de 40 K€/an (18,6%) (Programme 205 Affaires maritimes).
Les DIRM mettent a disposition du Cerema leurs moyens nautiques en métropole dans le cadre
des sorties programmeées (maintenance préventive des houlographes).

e LaDGALN contribue depuis 2018 a hauteur de 10 K€/an, puis 25 K€/an (4,2% sur la période)
(Programme 113 - Paysages, eau et biodiversité).

e Le Cerema a été amené a mobiliser des ressources propres pour compléter la couverture des
colits, particuliéerement entre 2015 et 2018. Cette contribution a représenté 9,6% du
financement sur la période 2016-2020. Elle a vocation a disparaitre, le Cerema considérant ne
pouvoir aller au-dela de la mise a disposition des personnels.

En 2020 le schéma stable était donc de 140 K€/an (75 K€ DGPR ; 40 K€ DGITM ; 25 K€ DGALN) com-
plétés par la mise a disposition de personnels par le Cerema et de moyens nautiques par les DIRM. La
Figure 14 permet de comparer la répartition de I'effort de financement 2016-2020 entre les différents
programmes (et directions d‘administration centrale) et la répartition des demandes de données entre
thématiques d’utilisation (cf. 3.2).

Dans les graphiques « camembert » une méme couleur associe les thématiques d’utilisation aux DAC.
Les enjeux sociaux et économiques varient selon la thématique. Ils ne peuvent étre réduits a une simple
proportionnalité aux nombres de demandes de données, et cette comparaison n’a qu’une valeur indi-
cative. Elle met toutefois en lumiére certains déséquilibres : 'absence de participation de la DGEC au
financement de CANDHIS alors qu’'un usage significatif des informations produites est fait par la thé-
matique EMR ; la faiblesse relative de la contribution DGALN alors que plusieurs thématiques elevent
de ses domaines (littoral et dynamique du trait de cote, suivi environnemental) ; a contrario I'impor-
tance de la contribution de la DGPR (67%) alors que la thématique « submersion marine » concerne
moins de 20% des demandes thématiques.

16 Par exemple : la dotation 2017 de la DGITM n’a été versée qu’'en 2018 ; les dotations 2020 prévues de la DGITM (40K<€)
et de la DGALN (25 K€) n’ont été versées qu'en 2021.

17 Cette contribution faisait écho a la stratégie Cerema - Météo-France - SHOM de sécurisation (pérennisation et
extension) du réseau CANDHIS, avec notamment l'installation de 4 nouvelles stations de mesure par le Cerema.
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* CETMEF avant 2013
** hors contribution exceptionnelle de la DGPR

Contribution Cerema* | DGALN | DGITM | DGPR DGPR Total |Moyenne Contribution des entités
annuelle au (K€) (K€) (K€) (K€) except. (k€) | annuelle au financement du réseau CANDHIS (2016-2020)
financement du (Ke€) (K€/an)
réseau CANDHIS
2011 1] 40 40 81
DGALN; 45; 4%
2012 2 40 60 102]
2013 1 40 60 101 e A0 Eoh
2014 4 40 60 104
2015 67, 40 85 192]
2016} 32 40 75 147|
2017 28| 75 103 DGITM;200; 19% DGPR; 375; 35%
2018] 23 10 80 75 18|
2019 11 10 40 75 350, 436|
2020 9 25, 40 75 149|
2011-2020) 178 45 400) 680) 350] 1653]  165,3
2011-2015) 75 0 200) 305) 0 580) 116,0)

Figure 11 (gauche) : Contributions annuelles 2011-2020 au financement du réseau CANDHIS
Figure 12 (droite) : Répartition entre les entités de l'effort 2016-2020 de financement du réseau CANDHIS

70% DGPR; 67,60%

Cerema; 9,60% 67,60%
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(investissement fonctionnement, hors personnel)
Contribution financiére des différentes entités
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Figure 13 : Financement 2011-2020 du réseau CANDHIS

Parts de |'effort de financement du réseau CANDHIS
et parts des thématiques d'application (demandes de données)

risques de submersion  Energies marines
renouvelables

Répartition des demandes de données Répartition de I'effort de financement
au réseau CANDHIS (2016-2020) du réseau CANDHIS

risques de submersion
;18%
Littoral, trait de cote,
péches; 43% Energies marines. 48,50%

renouvelables; 14%

DGITM; 18,60%
DGPR;

Portuaire Littoral, trait de céte, x
environnement,
péches

Figure 14 : Comparaison de la répartition de 'effort de financement entre les directions d’administration
centrale (droite) et la répartition des demandes de données entre les thématiques d’utilisation (gauche)
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2.4 Syntheése : état du réseau CANDHIS et voies d’amélioration

En 2021, le réseau national de mesure in situ de la houle en zones cétieres compte 34 bouées
houlographiques, dont 26 en métropole réparties entre fagade Manche-Atlantique (16) et facade
méditerranéenne (10), et 8 en outremer. La couverture en métropole est satisfaisante, avec quelques
perspectives d’amélioration. La couverture en outre-mer est insuffisante pour certains départements
et territoires.

La qualité de service du réseau CANDHIS est satisfaisante et a été nettement améliorée depuis 2010.
Sur la période 2010-2020, 70% des stations présentent des taux d’opérationnalité supérieurs a 90%
(part du temps sans rupture de service) et 81% des stations ont des taux de mesure en période de
service supérieurs a 90% (nombre de mesures réalisées sur nombre de mesures réalisables en période
de service). Les ruptures de service de durée supérieure a 4 mois (16 recensées sur 2010-2020)
comptent pour 2/3 de la période neutralisée et montrent I'importance de la capacité d’intervention
pour des maintenances curatives.

La base de données CANDHIS rassemble les données de 105 stations (34 stations en service en 2021,
71 campagnes cloturées) pour l'équivalent de 600 années de données. Elle est aujourd’hui
intégralement consultable sur le site web CANDHIS qui permet d’accéder aux données aussi bien en
consultation qu’en téléchargement des données sous une licence ouverte Etalab.

Le colit moyen annuel 2020 de fonctionnement des composantes Cerema et Météo France du réseau
CANDHIS était de 260 K€/an, 4,5 ETP et un appui gratuit des moyens nautiques des DIRM dans le cadre
de leur programmation en métropole :

e 150,8 K€/an et 3 ETP pour le Cerema (opération et maintenance de 15 houlographes en
métropole, gestion d’ensemble du réseau, traitement des données, gestion du systéme
d’information et diffusion).

e 108 K€/an et 1,5 ETP pour Météo France (opération et maintenance de 5 houlographes en
outre-mer).

Le financement de la composante Cerema est assuré par des contributions de plusieurs directions
d’administration centrale du ministére de la Transition écologique (sur la période 2016-2020: 67,6%
DGPR sur le programme 181 - Prévention des risques; 18,6% DGITM sur le programme 205 Affaires
maritimes; 4,2% DGALN sur le programme 113 - Paysages, eau et biodiversité) complétés par un
autofinancement du Cerema sur ressources propres (9,6% sur la période 2016-2020).

Les besoins et principales voies d’'amélioration du réseau de mesure in-situ de la houle sont :

e La sécurisation des sources et mode de financement assurant la pérennité du dispositif,
notamment la capacité de maintenance curative et de renouvellement des équipements, ainsi
que la capacité du systeme d’information et du portail CANDHIS a gérer et diffuser les données.

e Le développement du dispositif de mesure in situ, par un accroissement prioritaire du nombre
de stations déployées en outre-mer, et par I'ajustement optimisé du réseau en métropole.
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3 Les communautés utilisatrices et leurs besoins

Afin de mieux connaitre l'identité des utilisateurs des données sur la houle cétiére et leurs thématiques
d’utilisation, une analyse des demandes de données formulées aupreés du réseau CANDHIS a été menée.

3.1 Canaux de diffusion des données CANDHIS et fréquentation

Les données du réseau CANDHIS sont accessibles a 'utilisateur par plusieurs voies :

Canal de diffusion Type d’information Fréquentation annuelle
1. Consultation en ligne du * données temps réel des bouées ; infor- | 208 000 visiteurs
portail CANDHIS (site web mation sur les bouées ; différents en 2020
CANDHIS) *  depuis nov. 2021 téléchargement des
données archivées
2. Flux de données organisés | ¢ information temps réel par flux ftp (té- | 11 utilisateurs en 2021
a partir du portail CANDHIS léchargement automatisé)
3. Demandes dedonnéesau- | jusqu’a Octobre 2021 par message au 2012-2021:1131
prés du portail CANDHIS site CANDHIS précisant les données de- | demandes (120
mandées demandes/an)
e Depuis nov. 2021 téléchargement di-
rect des données archivées
4. Accés aux données via CORIOLIS ; Copernicus ; EMODNET,...: inconnu
d’autres plateformes demande de données ou flux ftp

Seule la troisiéme voie permet de recueillir de I'information sur le demandeur et sa thématique
d’utilisation des données. Cette information est analysée dans les parties suivantes (3.2).

Consultation en temps réel du portail CANDHIS : Les consultations en ligne du site web CANDHIS
(http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/)ont été en croissance réguliere de plus de 10%
par an au cours des dix derniéres années (chiffres communiqués par le Cerema, cf. Figure 15). Prés de
600 000 visites ont été enregistrées en 2020, provenant de 208 500 visiteurs différents. Sur la période
2013-2020 le nombre annuel de visites a été multiplié par 2, Dans le méme temps la bande passante a

été multipliée par 5 (50 a 250

Go) pour répondre aux flux de consultation.
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Figure 15 : Evolution 2013-2021 de la fréquentation du site web CANDHIS et courbe saisonniére moyenne

La navigation, les travaux cotiers, la plaisance, les sports nautiques (surf) sont par expérience des
secteurs qui consultent régulierement les données en temps réel. Il est toutefois difficile de déterminer
le profil des visiteurs et utilisateurs du site. Une analyse de la dynamique mensuelle de la fréquentation
(cf. Figure 15) montre une augmentation de 25% du nombre de consultations mensuelles de septembre
a décembre par rapport aux consultations mensuelles de janvier a aoit : ceci pourrait s’expliquer par
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la fréquence plus élevée des éveénements de tempétes sur cette période.

Flux de données organisés (flux ftp) a partir du réseau CANDHIS : Un utilisateur peut mettre en
place un systeme de téléchargement automatiquement des données du site CANDHIS par un « flux de
données organisé ». Le flux peut concerner une ou quelques bouées (par exemple pour les utilisateurs
intéressés par le suivi d’'un chantier ou pour une interface dédiée a une portion de littoral) comme
toutes les bouées (par exemple pour Météo-France et I'lfremer). Le site CANDHIS n’indique pas
comment mettre en place un flux automatisé ftp et il est nécessaire pour cela de contacter le Cerema.
En 2021 le Cerema a fait I'analyse des pratiques de « flux de données organisés » de onze utilisateurs
recensés. Cette analyse est présentée en Annexe 5.

Demandes de données aupres du portail CANDHIS: Les utilisateurs peuvent formuler des
demandes de données auprés du Cerema. Ils fournissent alors généralement des informations
détaillées sur leur identité, sur les stations d’intérét, sur leurs thématiques d’utilisation. Le Cerema
tient a jour une base de données de ces demandes.

De janvier 2012 a juillet 2021 (cf. Figure 33), 1131 demandes de données ont été formulées, portant

sur 3073 stations, soit une moyenne de 120 demandes par an (correspondant a 300

campagnes/stations demandées), avec occasionnellement des demandes massives (toutes les stations)
qui expliquent par exemple les pics de nombre de stations demandées de 2014 et 2020

CANDHIS 2012-2021
Nombre annuel de demandes (bleu) et de stations demandées (ocre)
600

500

400

i} | |
| |

i f i i ] I Il

dinliindihh
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= Nb demandes  m Nb stations demandées

Figure 16 : nombre annuel de demandes de données et de stations demandées (CANDHIS 2012-2021)

Diffusion des données CANDHIS par d’autres sites : Les données CANDHIS temps réel sont relayées
par plusieurs programmes de centralisation des données océano-météorologiques : le programme
national Coriolis; les programmes européens Copernicus Marine et EMODnet; les programmes
internationaux GOOS et DBCP. L’analyse des volumes de données diffusés par ces canaux n’a pu étre
menée dans le cadre de la mission.
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3.2 Utilisateurs, données demandées, thématiques et finalités

Les stations demandées : Parmiles 1131 demandes de données (2012-2021), la demande porte :

e a58% sur les 30 stations opérationnelles en 2019), avec en moyenne 6 demandes par station
et par an. La demande porte prioritairement sur les stations de durées de vie longue (12 ans).

e 242 % sur les 71 stations historiques (qui n’étaient plus opérationnelles en 2019) avec en
moyenne 1,7 demande par station et par an).

Ceci atteste de la valeur patrimoniale des données historiques et de leur utilité.

Nombre de demandes par station (sur 1141 demandes 2012-2021)
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Figure 17 : Nombre de demandes par station CANDHIS sur la période 2012-2021, et durée de service. Les
stations a longue durée de vie (trait ocre) sont plus fréquemment demandées

Les familles d’utilisateurs : les demandeurs se répartissent a parts égales entre sphére publique
(administrations centrales, services déconcentrés, établissements publics, enseignement supérieur
recherche, collectivités ...) et sphére économique et privée (autorités portuaires, pécheurs, bureaux
d’étude, entreprises ...) (Figure 18). Les principaux secteurs demandeurs sont les bureaux d’études et
sociétés de service (34% des demandes), la recherche (25%), les établissements publics (18%). Les
collectivités territoriales (2%) sont rarement demandeuses directes (cf. 3.3.1).

Demandes 2012-2021 a la base de données CANDHIS
Ministéres, services de I'Etat
Autres 4%
16%

Etablissements publics

18%

Portuaire
1%

N

Bureaux d’études privés Enseignement supérieur,
34% recherche
25%

Collectivités territoriales
2%

Figure 18 : répartition par familles d’acteurs des demandes de données au réseau CANDHIS (2012-2021)
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Les thématiques d’utilisation : Les demandes se répartissent entre demandes amont (29%), visant
le développement de connaissances sur les états de mer, et demandes pour des thématiques ciblées
(71%). Les premiéres servent les secondes. Cinq thématiques dominent les demandes ciblées, leur
répartition fournissant une grille de réflexion sur la nature des contributeurs a solliciter pour le
financement du réseau CANDHIS: littoral et trait de cote (30%), risques de submersion (18%), énergies
marines renouvelables (14%), activités portuaires (14%), suivi environnemental et péche (13%).

Demandes CANDHIS (2012-2021) par thématique d'utilisation
navigation
1% infrastructures offshore
0%

Nautisme et sport
1%
infrastructures cotiéres
2%
Enquétes et procédures
judiciaires
3%
Enseignement- pédagogie /
4%

EMR
14%

Rejeux tempétes
0%

g

o

portuaire
14%

Figure 19 : répartition par thématiques des demandes ciblées de données au réseau CANDHIS (2012-21).

Le croisement familles d’utilisateurs et thématiques d’utilisation: Le Tableau 7 présente le
nombre de demandes par thématique d’utilisation (en ligne) et par famille d’utilisateurs (en colonne).
Il permet une analyse croisée. Chaque famille d’utilisateurs présente une signature quant aux
thématiques d’utilisation qui lui sont prioritaires (cases en bleu). On constate(i) un alignement des
thématiques entre la recherche et des bureaux d’études privés ; (ii) un investissement des services de
I’Etat dominant sur la thématique « risques » et « procédures judiciaires » ; (iii) un investissement des
collectivités sur les risques et la gestion du littoral. On peut anticiper une croissance de cet
investissement dans le cadre de la GEMAPI. Le partie 3.3.1. analyse les demandes directes et indirectes
des collectivités territoriales. Des analyses détaillées pour les principales familles d’utilisateurs sont
présentées en annexe 5.

Demandes Collect. Bureaux Ens. sup. Services Portuaire
Territor. d’études recherche de I'Etat

Etats de mer

Littoral, trait de cote
risques

portuaire

EMR

Suivi environt et péches
enseigl t
infrastructures cotiéres
Procédures judiciaires

Nautisme et sport

navigation

infrastructures offshore 2 1 3
Rejeux tempétes 2 2
inconnu 10 39 30 8 9 96
Total 181 16 382 287 48 12 180

Tableau 7 : Répartition des demandes de données au réseau CANDHIS (2012-21) par type d’acteur
demandeur et par thématique d’utilisation des données (en bleu : plus de 10 demandes)
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3.3 Focus sur quelques domaines

3.3.7 Les collectivités territoriales

Les besoins des collectivités territoriales en matiere de mesure in situ de la houle peuvent étre
analysées au travers des demandes de données aupres du réseau CANDHIS. Sur la période 2012-2021
une centaine de demandes ont été formulées, parfois directement par les collectivités territoriales (16
demandes en 10 ans) mais le plus souvent indirectement par des intermédiaires, des prestataires ou
des contractants, notamment des bureaux d’études (84 demandes en 10 ans). Le fait qu’'une demande
est formulée pour une collectivité territoriale n’est pas toujours mentionné et de ce fait le volume de
demandes indirectes est probablement sous-estimé.

o Demandes directes: Les 16 demandes directes émanent de 11 collectivités territoriales ou
assimilées18. Elles portent généralement sur une ou deux stations houlographiques et se
répartissent entre plusieurs thématiques : littoral et trait de cote (9), risque (4), EMR (1);
nautisme et sport (1), activités portuaires (1).

o Demandes indirectes: Les 84 demandes indirectes formulées par d’autres acteurs au nom de
55 collectivités territoriales, émanent de bureaux d’études privés (67), d’entreprises privées
et d’'industriels (11), d’établissements publics, laboratoires publics ou services de I'Etat (6).
Les thématiques portent sur: portuaire [26]; littoral [21]; risques [19]; suivi
environnemental [7] ; infrastructures cotiéres [4] ; modéles de vague [4] ; EMR [2] ;

Le Tableau 8 agrege demandes directes et indirectes. [l met en évidence trois thématiques prioritaires :
la gestion du littoral, les aménagements portuaires et la gestion du risque submersion.

Collectivités territoriales Demandes Demandes Demandes
directes indirectes (total)
Littoral, trait de cote, géomorphologie 9 21 30
Portuaire 1 26 27
Risques 4 19 23
Suivi environnemental et péches 7 7
Modeéles d’état de mer 4 4
infrastructures cotiéres 4 4
EMR 1 2 3
autres 1 1 2
Total 16 84 100

Tableau 8 : Demandes de données CANDHLIS pour les collectivités territoriales (2012-2021)

Besoins exprimés et percus: Le nombre de demandes de données par et pour les collectivités
territoriales et les acteurs de la GEMAPI (trois par an) reste tres faible au regard de leurs missions. Un
besoin est exprimé en matiere (i) d'information sur les états de mer en zone littorale, leur évolution et
les événements extrémes ; (ii) d’information sur les données, produits, outils et méthodes pour la
connaissance des états de mer en zone littorale et sur leur utilisation (iii) de partage d’expérience. Ce
porter a connaissance contribuerait a mieux valoriser le dispositif national. Un travail proactif est
nécessaire en direction de ces acteurs en zones cotieres. Il s’inscrit dans le cadre de la Recommandation
5. présentée en 4.3.4.

18 Nice (Ville de Nice [4]); Noirmoutier (CC Ile de Noirmoutier [3]); CC Médoc Atlantique [3]; Boulogne (CA du
Boulonnais [1]) ; Saint Malo (CA du Pays de St-Malo [1]) ; Corse (Collectivités de Corse [1]) ; La Rochelle (Mairie de La
Rochelle [1]) ; Nautisme en Finistére [1] ; CCI Nice Cote d’Azur [1] ; Bordeaux Technowest [1] ; CIDPMEM 64-40 [4]
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3.3.2 Energies marines renouvelables

La programmation pluriannuelle de I'énergie 1° (PPE) fixe les priorités d’action de la politique
énergétique du Gouvernement pour dix ans, en deux phases successives 2019-2023 puis 2024-2028.
Elle engage un effort important pour promouvoir les Energies Marines Renouvelables (EMR) qui
rassemblent plusieurs filiéres technologiques de niveaux de maturité et d’opérationnalité hétérogenes :
éolien en mer posé ou flottant ; houlomoteurs ; turbines dans les courants; usines marémotrices ;
énergie thermique. Le développement des EMR s’accompagne d’un besoin croissant de données sur
I'intensité de la houle sur les sites pressentis, soit pour caractériser le potentiel énergétique du site
(houlomoteurs) soit pour dimensionner les infrastructures.

Eolien en mer : Six appels d’offres sont prévus sur la premiere période de la PPE pour augmenter les
capacités de I’éolien en mer. Deux premiers appels d’offres ont été lancés par I'Etat en 2011 et 2013, et
6 parcs éoliens en mer sont en développement, pour une puissance totale de prés de 3 000 MW. La
Commission de régulation de I'énergie (CRE) a proposé de fixer des objectifs ambitieux pour I'éolien
en mer lors de la révision de la programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE) en 2023 : 18 gigawatts
(GW) en 2035 et 50 GW en 2050. Des besoins de caractérisation de la houle y seront associés.

L’'information sur 'intensité de la houle et de ses événements extrémes sur les champs d’éoliennes en
mer est indispensable pour le dimensionnement des infrastructures et pour le suivi et la protection
des chantiers. La pratique consiste a déployer sur site une bouée de mesure de la houle, du vent et
d’autres caractéristiques locales, pendant au moins un an en amont de l'appel d’offre et de la
conception. Dans le cadre des appels d’offre publics la mise en place de telles bouées est confiée a
Météo France ou au SHOM qui les sous-traitent a des entreprises. Les données de ces bouées sont des
données publiques versées sur le site CANDHIS. On dispose alors pour le champ d’éoliennes d’une
année de données de la bouée locale, des données des stations permanentes du réseau CANDHIS
voisines du site, des climatologies de houle issues des modeles de météo marine (Meteo France, SHOM,
Ifremer). Les données de la bouée locale sur une année sont traitées pour (i) définir des
caractéristiques moyennes de la houle ; (ii) analyser la corrélation aux bouées permanentes voisines ;
(iii) évaluer la qualité des modeles de météo marine sur le site (utilisés pour reconstituer le climat de
vagues sur de longues périodes ~20 ans) ; (iv) développer des modéles spécifiques a maille fine (en
interne ou par sous-traitance); (v) estimer sur cette base les caractéristiques statistiques des
évenements extrémes.

Houlomoteurs : Cette voie technologique génére de I'énergie a partir de la houle elle-méme : elle
consiste a extraire de 'énergie mécanique, hydraulique ou électrique a partir des mouvements de
déformation de la surface de 'eau et des mouvements fluides dans la couche de surface. Cette filiére
fait 'objet de beaucoup d’'investissements de R&D, d’innovations (2000 brevets, 400 technologies) et
de démonstrateurs. Elle n’est toutefois pas encore passée en mode opérationnel?.

Besoins exprimés et percus : Les acteurs de I'éolien demandent une homogénéité des houlographes en
service et une information compléte sur leurs caractéristiques, qu’ils soient en service ou historiques,
afin de mieux gérer l'utilisation de données de plusieurs houlographes dans le cadre de leurs
modélisations a maille fine pour un site d’'intérét. Le site web CANDHIS actualisé répond a cette
demande. Seuls 3 des 34 houlographes (2 en métropole, 1 outre-mer) sont non-directionnels. Ils
demandent également un acces plus facile aux ré-analyses des états de mer produites par les
établissements publics. Les moyens nécessaires pour répondre aux besoins de mesure in situ de la
houle devraient étre programmés dans le cadre de la PPE, sous le pilotage de 1a DGEC et en concertation
avec le réseau CANDHIS.

19 https://www.ecologie.gouv.fr/programmations-pluriannuelles-lenergie-ppe
20 Exemple projet HACE https://hacewaveenergy.com/#contacts
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3.3.3 Submersion marine, protection des zones littorales

Dispositif de vigilance vagues submersion : La vigilance vagues-submersion est assurée par Météo
France (cf. 5.3). Elle couple les prévisions de niveau de la mer du SHOM ; les données, modeles et
prévision de Météo France sur la houle en zone cotiére ; les observations in situ (CANDHIS et suivi en
gestion de crise). L’ensemble des départements et territoires d’outre-mer bénéficie d’'une capacité
haute résolution de prévision des surcotes (< 1 km) et des vagues en zone cétiére (~200 m).

La Direction générale de la sécurité civile et de la gestion de crises (DGSCGC), sous-direction de la
préparation et de la gestion des crises, du ministére de l'intérieur n’est pas directement utilisatrice des
données de mesure de la houle fournies par les houlographes. Elle s’appuie en revanche, en
anticipation, sur les prévisions et la vigilance vague-submersion élaborées par Météo-France et le
SHOM. Le Bureau d’analyse et de gestion des risques (BAGER) cherche post-crise a identifier les effets
sur le trait de cote et les conséquences sur terre.

Acteurs de la GEMAPI : Comme indiqué en 3.3.1 les demandes d’accés aux données de houle par les
collectivités territoriales et les acteurs de la GEMAPI pour des enjeux « risque de submersion marine »
restent limitées en nombre (3 par an). Avec la montée en puissance des GEMAPI on peut s’attendre a
une évolution rapide a la hausse. Certains acteurs de la GEMAPI ont d’ores et déja intégré la mise en
place de houlographes dans leur programmation, comme par

Programme d'actions de prévention contre les inondations de la Bresle, la Baie de Somme et I'Authie?! :

« ... Le 2éme axe du PAPI porte sur la surveillance, la prévision des crues et des inondations. Un houlographe sera mis en
place au large de Cayeux-sur-mer, pour enregistrer les hauteurs et fréquences de houle. Corrélé aux informations récoltées
par une sonde marégraphique, il va permettre de disposer de chiffres plus précis. ... des affiches seront posées dans les
ports pour expliquer son réle aux usagers de la mer. »

Besoins exprimés et percus : Pour faire face au risque de submersion marine, les acteurs de la GEMAPI
doivent prendre en compte des scénarios de hausse du niveau de la mer et d’augmentation de la
fréquence des évenements tempétueux et des surcotes associées. IIs souhaiteraient disposer d’un
dispositif national et d'un interlocuteur de référence pour (i) les éclairer sur les tendances passées,
organiser le retour d’expérience sur les événements extrémes, leur expliquer les scénarios futurs, (ii)
faciliter le partage d’expérience entre les différents acteurs de GEMAPI confrontés a la méme
problématique, notamment pour la défini