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Résumé 

Le tombolo de Giens (tombolo) est situé sur la commune de Hyères (Var). Ce 

double tombolo est constitué de deux branches occidentale et orientale (tombolo 

Ouest/occidental et Est/oriental). Sur une côte à faible marée et vagues dominantes 

et saisonnières, la dynamique du tombolo a un caractère saisonnier. En été, les houles 

sont faibles, ce qui entraîne un bas niveau de sédimentation. En hiver, celles-ci en-

traînent un degré élevé de sédimentation. Actuellement, l'équilibre du tombolo est 

menacé par des phénomènes d'érosion marine. Celle-ci conduit au franchissement et 

à la destruction du cordon littoral et au dépôt des sables sur la route du sel et dans le 

canal de ceinture des marais des Pesquiers.  

Depuis les années 50, le tombolo a été étudié sous diverses formes de recherches 

sciÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ÅÔ ÄÅ ÐÒÏÊÅÔÓ ÐÁÒ ÄÅÓ ÃÁÂÉÎÅÔÓ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÒÉÅ ɉÃÏÍÍÁÎÄÅÓ ÄȭÁÃÔÅÕÒÓ Ìo-

caux), des associations (subventions) ou des laboratoires de recherche publics. Ces 

études portent sur : ÌȭÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ; la géomorphologie ; le transport sédimen-

taire ; ÌȭïÖÏÌution des herbiers de posidonie, des plages sableuses, et du trait de côte ; 

et la gestion, la réhabilitation, et la sauvegarde du tombolo. 

*ÕÓÑÕȭÛ maintenant, la compréhension du régime hydrodynamique et du transport 

des sédiments dans le golfe de Giens est incomplète, et repose sur des techniques an-

ciennes. De plus, la Ville de Hyères n'a pas réussi à mettre en place une solution effi-

ÃÁÃÅ ÔÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÐÌÁÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÑÕȭïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÄïÆÅÎÄÒÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ 

contre l'érosion marine et assurer la stabilité du rivage de cette plage.  

,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅ ÅÓÔ ÌÁ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÁÕÓÅÓ ÄÕ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄͻïÒÏÓÉÏÎ 

marine, et la production de propositions d'orientation pour la protection de la 

branche occidentale.  

L'objectif principal de cette recherche est de comprendre le comportement mor-

phologique du tombolo. L'intérêt particulier se concentre sur les principaux facteurs 

ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅ ÄÅ ÍÁÒïÅȟ ÌÅ ÒïÇÉÍÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓȟ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÅÔ 

l'interaction entre tous ces facteurs qui influencent les changements morphologiques. 

L'étude commence par la collecte et l'analyse de toutes les données disponibles, 

pour trouver des règles ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏȢ #Å ÑÕÉ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÃÏm-

ment les processus hydrodynamique et de transport sédimentaire se produisent. En-

suite, le logiciel de modélisation MIKE, qui peut les modéliser, a été appliqué pour 

confirmer l'hypothèse et obtenir une meilleure connaissance de la dynamique à 

ÌȭĞÕÖÒÅ ÁÕ tombolo occidental.  

Ensuite, la thèse analyse et détermine les principaux agents affectant l'évolution 

du tombolo Ouest, tels que les houles, les courants, et les tempêtes. La mise en place 
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du moÄîÌÅ ÎÕÍïÒÉÓï ÄÅ ÌÁ ÂÒÁÎÃÈÅ ÏÃÃÉÄÅÎÔÁÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎÅ ÉÍÁÇÅ ÃÏÍÐÌîÔÅ 

du processus d'évolution du littoral. Il ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÆÏÒÃÅ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ÅÓÔ ÌȭÁÇÅÎÔ ïÒo-

sif le plus important pour le littoral ouest de Giens. De plus, les tempêtes, les sédi-

ments, la nature du fond et les biocénoses (posidonies) jouent un rôle important dans 

ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅ ÄÅ Ãe littoral. Les autres facteurs tels que le cou-

rant, la surcote, le vent, et la marée, jouent un rôle faible ou moyen.  

Nous avons couplé des facteurs simultanément : les houles, les courants côtiers, et 

les transports des sédiments pour les différents régimes des houles et des vents dans 

MIKE 21. La qualité de simulation du modèle de MIKE dans ce domaine est assez 

bonne. L'intégration d'un certain nombre de modules donne des résultats raison-

nables, compatibles avec les phénomènes réels et les mesures réalisées. Ainsi, nous 

ÐÏÕÖÏÎÓ ÕÔÉÌÉÓÅÒ ÃÅ ÍÏÄîÌÅ ÐÏÕÒ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ Û ÌͻÁÖÅÎÉÒ ÅÔ ÐÒïÖÏÉÒ 

ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄÅ ÐÒÏÔÅcÔÉÏÎ ÅÎÖÉÓÁÇïÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ 

,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÒÉÖÁÇÅ ÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÁÎÁÌÙÓïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔ ÄÕ ÔÒÁÉÔ ÄÅ Ãôte ainsi 

ÑÕÅ ÌÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÌÏÎÇÉÔÕÄÉÎÁÌ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓȢ 0ÒÅÍÉîÒÅÍÅÎÔȟ ÌȭÏÕÔÉÌ $3!3 ÅÓÔ ÁÐÐÌÉÑÕï 

ÁÆÉÎ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÁ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÌÉÇÎÅ ÄÕ ÒÉÖÁÇÅȢ $ÅÕØÉîÍÅÍÅÎÔȟ ÌÁ 

capacité du transit sédimentaire est estimée en utilisant le modèle LITPACK. 

Enfin, la possibilité de stabiliser le tombolo Ouest est discutée pour donner des 

suggestions sur les choix de solutions adaptées. Les modèles couplés nous permettent 

ÄÅ ÃÁÌÃÕÌÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ et morphologique au tombolo Ouest en 

présence des constructions de protection. Nous remarquons que le rechargement 

semble être incontournable pour la stabilisation de la plage. Cependant, le 

rechargement avec ou sans ouvrages ne suffit pas à arrêter définitivement le 

ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅ ÁÕ ÔÏÍÂÏÌÏ Ïuest. Les brise-lames semblent une 

ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÅÆÆÉÃÁÃÅ ÃÏÎÔÒÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ efficace pour la zone 

ÎÏÒÄȢ #ÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÓÏÎÔ ÃÏÎÆÏÒÍÅÓ Û ÌͻÏÂÊÅÃÔÉÆ ÆÉØï ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÁÕ 

tombolo.  

 
Mots clés : hydrodynamiqueȟ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!lmanarre, modèle numérique, modèles 

couplés, évolution, érosion côtière, tombolo, rechargement des plages, brise-lames.  
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Abstract  

The tombolo of Giens (tombolo) is located in the town of Hyères (Var). This double 

tombolo consists of two arrows: the Western and Eastern branch (western and eastern 

tombolo). On a low tide and dominant and seasonal waves coast, the dynamics of the 

tombolo is seasonal. In summer, the waves are low, resulting in a low level of 

sedimentation. In winter, the strongest waves cause a high level of sedimentation. 

Currently, the balance of the tombolo is fragilized by marine erosion. This leads to: the 

crossing and destruction of the sand dune; the sand depot on the Salt Road and the 

ceinture canal of the 0ÅÓÑÕÉÅÒÓȭÓ ÍÁÒÓÈ. 

Since the 50s, the tombolo has been studied in various forms of scientific research 

and projects, ÂÙ ÅÎÇÉÎÅÅÒÉÎÇ ÆÉÒÍÓ ɉÌÏÃÁÌ ÁÃÔÏÒȭÓ commands), associations (grants), or 

public research laboratories. These studies focus on hydrodynamics, geomorphology, 

sediment transport, changes in seagrass meadows, evolution of sandy beaches, 

evolution of the coastline and management, rehabilitation and preservation of the 

tombolo. 

Until  now, understanding the hydrodynamics and sediment transport in the Gulf is 

incomplete and based on old techniques. In addition, the City of Hyères failed to 

implement an effective solution both technically and economically to defend the 

Almanarre beach against sea erosion and ensure the stability of the shoreline. 

The objective of this thesis is the determination of the causes of sea erosion 

phenomenon, and the production of policy proposals for the protection of the beach. 

The main objective of this research is to understand the morphological behavior of 

the tombolo of Giens. The special interest focuses on key factors such as erosion 

characteristic of tide, wave climate, wind and the interaction of all these factors that 

influence morphological changes. 

The study begins with the collection and analysis of all available data, to find 

evolution rules of tombolo of Giens. Which aims to explain how the hydrodynamic 

processes and sediment transport occur. Then MIKE modeling software that can model 

the currents, waves and sediment transport was applied to confirm the hypothesis and 

get a better understanding of the dynamics at work in the Western tombolo. 

Then, the thesis analyzes and determines the factors affecting the evolution of the 

Western tombolo, such as the waves, currents, and storms. The establishment of a 

Western tombolo digitized model provides a complete picture of coastal evolution 

process. It shows that the strength of the swell is the most important erosive agent for 
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the western coast of Giens. In addition, storms, sediment, bottom type, and biological 

communities (Posidonia) play an important role in the dynamics of beach erosion. 

Other factors such as current and sea surge, wind, and tide, have a small or negligible 

influence. 

We coupled factors simultaneously: waves, coastal currents and sediment 

transport for different regimes of wave and wind in MIKE 21. MIKE simulation model 

quality in this area is quite good. The integration of a number of modules gives 

reasonable results, consistent with the real events and measurements. So we can use 

this model to calculate the evolution of the coastline in the future and predict the 

impact of proposed protection solutions on the evolution of the coastline. 

The shoreline evolution is then analysed on the coastline change and the 

longitudinal sediment transport. Firstly, the DSAS tool is applied to analyse the 

historical shoreline change. Secondly, the sediment transport capacity is estimated by 

using a LITPACK model. 

Finally, the possibility of stabilizing the Western tombolo is discussed to give 

suggestions on the choice of solutions. The coupled models allow us to calculate the 

hydrodynamic and morphologic changes in the Western tombolo in the presence of 

protective constructions. We note that silting seems to be unavoidable for the 

stabilization of the beach. However, it  is not sufficient to stop the marine erosion 

phenomenon. Breakwaters seem to provide an efficient protection against coastal 

erosion, particularly effective for the northern area. These solutions are in line with the 

target set for the erosion problem in tombolo in this thesis. 

 
Keywor ds: hydrodynamics, Almanarre beach, numerical model, coupled models, 

evolution, coastal erosion, tombolo, beach nourishment, breakwaters. 
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Liste des abréviations  

Abréviation  Description  

ADCP « Acoustic Doppler Current Profiler » 

ADV « Acoustic Doppler Velocimetry » 

ANEMOC Atlas Numérique d'Etats de mer Océanique et Côtier 

ASCII « American Standard Code for Information Interchange » 

AZUR :ÏÎÅ Äȭ!ÚÕÒ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ ÄÅ 02%6)-%2 

BAN Base aéronavale 

BCEOM Bureau Central d'Etudes pour l'Outre-Mer 

BSS « Brier Skill Score » ou le score d'habileté de Brier  

CAD AutoCAD Map 3D ou AutoCAD Civil 3D 

CANDHIS Centre d'Archivage National de Données de Houle In Situ 

CEM Centre d'Expérimentation de la Marine nationale 

CEP Modèle ECMWF (aussi appelé CEP) résolution 0,5° pour les 7/10 

prochains jours 

CEPREL Centre d'Étude de la prospection Économique à moyen et Long termes 

CEREMA Centre d'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, la 

mobilité et l'aménagement 

CERC « Coastal Engineering and Research Center » 

CETMEF Centre d'Etudes Techniques Maritimes et Fluviales 

CETE Centres d'Etudes Techniques de l'Equipement 

CFL Condition CFL (condition de Courant, Friedrichs et Lewy), connue aussi 

sous le nom de nombre de Courant. 

CFSR « Climate Forecast System Reanalysis » 

CM « Cote marine », « Cartes Marines », un niveau de référence verticale 

CMS « Coastal Modeling System » 

CNRS Le Centre National de la Recherche Scientifique 

DDE du Var Direction Départementale de l'Equipement du Var 

DFS Type de fichier au format DFS dans MIKE21 

DHI « Danish Hydraulic Institute », société de conseil internationale 

indépendante et Organisation de la recherche 

ECORS Etude et Caractérisation Opérationnelle des Routes et des Sols 

ECMWF « European Centre for Medium-range Weather Forecasts » 

EDF Électricité De France 

EFDC_Explorer « Environmental Fluid Dynamics Code » 

EGB « EMODnet Gridded Bathymetry » 

EMODnet « European Marine Observation and Data Network » 

EOL Etude et Observation du Littoral 

ERA %2! 0ÒÏÊÅÃÔ ÄÅ Ìȭ%#-7& 

ERAMM Etude Recherche Aménagement en Milieu Marin 
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FM « Flexible Mesh » 

GIS « Geographic Information System » 

GLOBAL Zone du monde dans le modèle de PREVIMER 

GLOBAL05_NOC Zone du monde 0,5 degré dans le modèle de PREVIMER 

GRIB VIEWER Logiciel pour visualisation fichier au format GRIB 

GTOPO30 Un Modèle Numérique de Terrain gratuit disponible sur le monde entier 

HD « HydroDynamic » 

IARE Institut des Aménagements Régionaux et de l'Environnement 

ICAO « International Civil Aviation Organisation Ȼ ɉ#ÏÄÅ /!#) ÄÅ ÌȭÁïÒÏÄÒÏÍÅɊ 

IC Intervalle de confiance 

IDV « Integrated Data Viewer » 

IFREMER Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la Mer 

IGN Institut National de l'Information Géographique et Forestière 

IPSEAU Ingérop Aix-en-Provence 

KML et KMZ Extensions du fichier dans Google Earth 

KNMI « Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut » (Institut royal 

météorologique des Pays-Bas) 

Lambert 93  La projection conique conforme de Lambert, est la projection liée 

au système géodésique RGF93. Elle utilise deux parallèles sécants : 44°N 

et 49°N, le méridien de référence 3°E (Méridien de Greenwich), le 

parallèle d'origine 46°30' et les coordonnées d'origine 

(700 000 m, 6 600 000 m). 

Lambert III Sud  IGN France ; LAMBERT III SUD, Mètre ; source : National Geographic 

Institute of France ; ellipsoïd : CLRK-IGN [Clarke 1880, Institut 

Geographique National (France)] 

Landsat Le programme Landsat est le premier programme spatial d'observation 

de la Terre 

Largade Nom du coup de mer à Hyères : coup de Largade 

LEGOS ,ÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ Äȭ%ÔÕÄÅÓ ÅÎ 'ïÏÐÈÙÓÉque et Océanographie Spatiale 

Lisp CAD Un code AutoLISP avec l'AutoCAD 

Litto3D  Litto3D est un projet commun au SHOM et à l'IGN permettant une 

description en 3 dimensions du littoral, notamment grâce à la 

technologie Lidar 

LONG/LAT Coordonnées géographiques 

MARS3D Système de modélisation de l'Environnement Côtier 

MaxSea Viewer Logiciel de Navigation maritime 

McIDAS « Man computer Interactive Data Access System » 

MED Zone de Méditerranée dans le modèle de PREVIMER 

MEDNORD Zone de Nord Méditerranée dans le modèle de PREVIMER 

METAR « Meteorological Aerodrome Report » 

MIKE21 Un programme d'ordinateur qui simule les flux d'ameublement, les 

vagues, les sédiments et l'écologie dans les rivières, les lacs, les estuaires, 

les baies, les eaux côtières et les zones en deux dimensions. Il a été 

développé par DHI Water Environment Health. 

MNT Modèle Numérique de Terrain 

MWD « Mean Wave Direction » (direction moyenne des vagues) 
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NCEP « National Centers for Environmental Prediction » 

NCO « NetCDF Operator » 

Ncview  Un navigateur visuel pour les fichiers au format netCDF. 

NetCDF « Network Common Data Form » 

NOAA « National Oceanic and Atmospheric Administration » 

OACI /ÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ!ÖÉÁÔÉÏÎ #ÉÖÉÌÅ )ÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌÅ 

ODV « Ocean Data View » 

OMM Organisation Météorologique Mondiale 

OPHIURE III Un houlographe-courantographe 

ODS « Operational Design System » 

Panoply  Une application multiplateforme qui trace des tableaux de géo-

quadrillage de netCDF, HDF et des ensembles de données GRIB. 

PNEC Programme NationaÌ Äȭ%ÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ #ĖÔÉÅÒ 

QUEENS Université Queens 

PREVIMER Le projet PREVIMER est coordonné par l'Ifremer et le SHOM. 

Provence (200 m)  Zone de Provence dans le modèle de PREVIMER 

Accord RAMOGE Saint-2ÁÐÈÁòÌ Û Ìȭ/ÕÅÓÔȟ -ÏÎÁÃÏ ÅÔ 'îÎÅÓ Û Ìȭ%ÓÔȢ 

RLR « Revised Local Reference » 

Saga « System for Automated Geoscientific Analyses » 

SOGREAH 3ÏÃÉïÔï 'ÒÅÎÏÂÌÏÉÓÅ Äȭ%ÔÕÄÅÓ ÅÔ Äȭ!ÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ (ÙÄÒÁÕÌÉÑÕÅÓ 

SHOM Service Hydrographique et Océanographique de la Marine 

SIG Système d'Information Géographique 

SMS « Surface-water Modeling System » 

Surfer  Une surface et le contour de cartographie programme du Golden 

Software Inc. 

SYNOP 3ÙÎÏÐÔÉÑÕÅȟ ÕÎ ÃÏÄÁÇÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅ ÁÄÏÐÔï ÐÁÒ Ìȭ/-- 

SW « Spectral Wave » 

TGZ « Tide Gauge Zero » 

TOMAWAC Modèle de la propagation des ondes dans les zones côtières 

UTC Temps Universel Coordonné 

VEM Vive-Eau Moyenne 

WCT « NOAA's Weather and Climate Toolkit » (Viewer and Data Exporter) 

WMO « World Meteorological Organization » 

WGS 84 Coordonnées géographiques en WGS 84 

WindGURU Un service de prévisions météorologiques 

Worldfile  Un format de fichiers texte dont le rôle est d'associer des coordonnées à 

des images matricielles 

XYZ %ØÔÅÎÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÆÉÃÈÉÅÒ ÁÕ ÆÏÒÍÁÔ 89: 

  

http://www.saga-gis.org/
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Lexique  

Prisme littoral   Etendue au sein de laquelle se manifestent des échanges 

sédimentaires entre les petits fonds et la plage 

Trait de côte  Limite entre le continent et la zone maritime 

Estran  Etendue comprise entre le niveau de la plus haute mer et le niveau 

de la plus basse mer 

Accrétion  Processus d'engraissement par apport naturel de sédiments 

Fetch  Longueur caractéristique d'un plan d'eau sur lequel le vent souffle 

créant et propageant la houle 

Angle d'incidence  Angle que fait la houle avec le trait de côte 

Réfraction   Changements de vitesse et direction dus à la propagation d'une 

onde en milieu hétérogène à variation lente 

Diffraction  Interaction de la propagation d'une onde avec un obstacle (ex. 

Musoir d'une digue) qui modifie les caractéristiques de l'onde en 

arrière de l'obstacle 

Coefficient de réflexion  Coefficient qui caractérise la réflexion d'une vague sur un ouvrage 

à la frontière du modèle hydrodynamique 

Courant moyen   Vitesse et direction du courant moyenné sur une séquence de 17 

minutes 

Dérive litt orale   Courant parallèle à la côte provoqué au niveau du déferlement 

lorsque l'angle d'incidence est oblique 

Jet de rive  Action de propagation des vagues sur l'estran après le déferlement 

Seiche Oscillation périodique et lente d'un plan d'eau plus ou moins fermé 

(Golfe, bassin portuaire, ...) sous l'effet d'une excitation extérieure 

(Vent, pression, ....) 

Surcote  Elévation du niveau moyen au-dessus du niveau théorique 

correspondant à la pression barométrique de référence (1013,5 

hectopascals) 

Tombolo  Un tombolo est un cordon littoral de sédiments reliant deux étendues 

terrestres 
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Glossaire 

Symbole Unité  Description  

ɻ ° La direction dominante des vagues (angle entre les fronts de 

vagues et la ligne de la côte) 

ɻ  Le contrôle du taux de dissipation d'énergie 

ɻ  Un coefficient sans dimension 

ɻBJ  Un paramètre constant de calibration 

ɻdrag  Une constante 

  La valeur  pour le spectre de Pierson-Moskowitz 

  La raideur globale du champ d'onde 

ɼ  La pente du fond 

ɼȟ ɼ1, ɼ2, et ɼ3  Les coefficients 

ɼdrag  Une constante 

ɾ  Le taux de croissance  

ɾ  Le paramètre de disjoncteur 

ʀ  Le rapport de la densité de l'air  à l'eau 

ʃ ° ,Á ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ɉ,Á ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄȭÏÎÄÅȟ 

l'angle entre la direction de propagation des ondes et l'axe des x) 

ʃc  Le paramètre de Shields critique 

ʃc,0  Le paramètre de Shields critique sur le fond plat  

qȭ  La contrainte de cisaillement sans dimension (paramètre de 

Shields) 

qw ° ,Á ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ɉÌȭÁÎÇÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÕ ÖÅÎÔ ÅÔ ÌÁ 

normale à la côte)  

ʆ  La constante de von Karman 

ʇ  La concentration linéaire 

ʈ  La hauteur critique sans dimension 

ʈ  Un « facteur de ripple »  

ʈd  Un coefficient de frottement dynamique  

ʈs  5Î ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÅ ÆÒÏÔÔÅÍÅÎÔ ÓÔÁÔÉÑÕÅ ɉʈs Ѐ ÔÁÎʒsȟ ʒs = angle de 

repose) 

h m La déformation de la surface libre 

ʉ  La tolérance prescrite 

ʉt m2/s  La viscosité turbulente verticale 

ʊ  Un facteur sans dimension 

ʍw kg/m 3 La densité de l'eau (masse volumique de l'eau)  

ʍ0 kg/m 3 La densité de référence de l'eau 

ɝ  La densité relative du sédiment 

ʍ  kg/m 3 La densité du sédiment 
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ʍs kg/m 3 La masse volumique du sédiment 

ɬ  La contrainte totale de cisaillement 

ʐbx et  ʐby N/m 2 Les composantes x et y des contraintes de cisaillement du fond 

ʐsx ÅÔ ʐsy N/m 2 Les composantes x et y des contraintes de cisaillement du vent de 

surface 

ʐs N/m 2 La contrainte de cisaillement du vent  

ʐw N/m 2 La contrainte de cisaillement induite par les vagues 

ɮb  Le transport par charriage sans dimension 

ɮb1  Le transport par charriage sans dimension dans le sens de 

courant moyen 

ɮb2  Le transport par charriage sans dimension perpendiculaire à la 

direction moyenne du courant 

f ° La latitude géographique 

f(t)  ° La direction instantanée d'écoulement 

 ° L'angle entre le courant et la direction de pente (le flux est à un 

angle  ÄÅ ÌÁ ɼ ÄÅ ÌÁ ÐÅÎÔÅ) 

ɱ rad/s  La vitesse angulaire de révolution 

s rad/s  La fréquence angulaire relative 

w rad/s  La fréquence angulaire, la fréquence circulaire (fréquence 

angulaire absolue) 

Df, Df+, et Df-  La résolution spectrale discrète à fr, fr+ et fr-, respectivement 

 m3/s/m  Le transport par charriage à la profondeur moyenne 

  La concentration moyenne temporelle 

 1/s  La fréquence moyenne 

 
1/m  Le vecteur de nombre d'onde 

 rad/m  Un nombre d'ondes moyen 

k rad/m  ,ȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÅ nombre d'onde (Le nombre d'onde) 

 
m/s  Le vecteur de la vitesse du courant 

 m/s  La vitesse des particules à la profondeur moyenne 

 m/s  La vitesse d'écoulement à la profondeur moyenne dans la 

direction x 

 m/s  Les composantes de la vitesse à la profondeur moyenne 

 m/s  Le vecteur de la vitesse de propagation d'un groupe d'onde dans 

l'espace des phases à quatre dimensions 

A m2/s  La viscosité turbulente horizontale 

A m2 L'aire de la surface du sédiment de particules 

A  La quantité totale de matière en suspension par unité de largeur 

A  La dimension du niveau de référence  

ab  L'amplitude du mouvement orbital des vagues (le déplacement 

orbital au fond) 

B  Un coefficient de transport par charriage sans dimension  

C m1/2/s Le coefficient de résistance Chézy (Chezy resistance coefficient) 

C'  Une constante numérique proportionnelle à C (Chézy resistance 

coefficient lié aux caractéristiques géométriques de la matière du 



19 

fond) 

#ȭds  Le paramètre d'ajustement 

Cd  Le coefficient de traînée  

Cds  Un constant 

Cf m/s  Le coefficient de frottement 

Cm  Le coefficient de masse hydrodynamique 

c m/s  La vitesse de la phase 

cb  La concentration de référence de fond 

cg m/s  ,ȭampleur de la vitesse de groupe 

cx et cy m/s  Les composants du cg de vitesse de groupe dans les directions x et 

y, respectivement 

cʃ m/s  La vitesse de propagation représentant l'évolution de l'action 

ÄÁÎÓ ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ʃ 

cj m/s  La célérité de l'onde (ou vitesse de phase) 

d m La profondeur de l'eau 

D m La taille du grain des sédiments  

d50 m La taille médiane des sédiments (le diamètre médian des grains) 

d90 m Le diamètre des grains où 90% de la masse d'un échantillon  

est constituée de particules plus petites. 

E m2/s/rad  ,Á ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ (La signifie l'énergie par unité de surface) 

Etot  N/ m ,ȭïÎÅÒÇÉÅ ÔÏÔÁÌÅ ÄÕ spectre d'énergie (l'énergie des vagues totale) 

EXP  La fonction exponentielle 

f 1/s  La fréquence 

f  Le paramètre de Coriolis 

fc  Le coefficient de frottement pour le courant 

fw  La constante du facteur de frottement des vagues 

g m/s 2 L'accélération de la pesanteur (l'accélération moyenne de la 

gravité sur Terre) 

GPD  « Generalized Pareto Distribution » (Loi de Pareto Généralisée) 

h m La profondeur totale de l'eau 

H m La hauteur de la houle (amplitude des vagues) 

Hm m La hauteur de la vague maximale 

Hmax m La hauteur maximale des vagues avant le déferlement 

Hs, H1/3, et  H13 m La hauteur significative (Hauteur moyenne des vagues qui 

composent le top 33% de la hauteur des vagues) 

H1/100  m La hauteur moyenne du centième des vagues les plus hautes 

H1/10  m La hauteur moyenne des vagues qui composent le top 10% 

(hauteur moyenne du dixième des vagues les plus hautes) 

I  La pente littorale de la surface de l'eau 

I1 et I2  Les intégrales d'Einstein  

kN m Constante de la taille de rugosité géométrique 

L m La longueur d'onde 

M  Le nombre de Manning 

m  Le paramètre d'ajustement 

N  La densité de l'action  
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n  Le paramètre d'ajustement 

NASH (E)  Le Nash-Sutcliffe coefficient d'efficacité de modèle 

p  La probabilité que toutes les particules d'une couche s'orientent  

pa N/m 2 La pression atmosphérique (Barometric pressure) 

Q  Un facteur sans dimension 

Qb  La fraction de vagues déferlantes 

qb m3/s/m  Le transport par charriage 

qb1 m3/s/m  Le transport par charriage dans le sens de courant moyen 

qb2 m3/s/m  Le transport par charriage perpendiculaire à la direction 

moyenne du courant  

qs m3/s/m  Le transport par suspension 

qtb m3/s/m  Le transport total des sédiments 

R  Un facteur d'échelle 

r  m La rugosité du fond 

R² et R2-adjR  Le coefficient de détermination (ajusté) 

RMAE  ,ȭÅÒÒÅÕÒ ÁÂÓÏÌÕÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ÍÏÙÅÎÎÅ 

RMSE  « Root-Mean-Squared Error Ȼ ɉ2ÁÃÉÎÅ ÄÅ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÑÕÁÄÒÁÔÉÑÕÅ 

moyenne) 

s ϸ  La salinité  

s  La densité spécifique des sédiments 

S N/s/m  ,Á ÄÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 

S  Le moment du premier ordre du profil de concentration moyenne 

par rapport au niveau du fond 

Sbot  N/s/m  $ÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÄĮÅ ÁÕ frottement  de fond  

Sds N/s/m  $ÉÓÓÉÐÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÄĮÅ ÁÕ ÍÏÕÔÏÎÎÅÍÅÎÔ 

Sin  N/s/m  'ïÎïÒÁÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÁÒ ÌÅ ÖÅÎÔ 

Snl N/s/m  Transfert ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÄĮÅ Û Ìȭinteraction non-linéaire 

vague-vague  

Ssurf  N/s/m  Dissipation de l'énergie des vagues dûe au déferlement de la 

vague 

Syx, Sxy, Syy, et 

Sxx 

m3/s 2 ; 

N/m  

Des composantes du tenseur de rayonnement 

t  s Le temps 

T s La période des vagues 

T °C La température  

Tmax et Tp s La période maximale (période de pic) 

Ts, T1/3, et T13 s La période significative (valeur moyenne du tiers supérieur des 

périodes) 

u m/s  La vitesse du courant 

u* m/s  La vitesse de frottement du vent  

u, v, et w m/s  Les composantes de la vitesse dans le plan x, y, et z directions 

ub et Ub m/s  La vitesse des particules (la valeur efficace (rms) de la vitesse 

orbitale au fond de la vague ou l'amplitude de la vitesse 

d'oscillation induit par les vagues au fond) 

Uf,c m/s  La vitesse de cisaillement lié au courant 
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Uf, wc m/s  La vitesse de cisaillement sous les vagues et les courants 

combinés 

Uo m/s  La vitesse d'écoulement oscillant près du fond 

Ur m/s  La part de la vitesse d'écoulement dans la direction x 

us et vs m/s  La vitesse par laquelle l'eau est déchargée dans l'eau ambiante 

V m3 Le volume de la particule de sédiment 

V m/s  La vitesse du vent 

V m/s  La vitesse moyenne sur la hauteur d'eau 

w  La vitesse de sédimentation des sédiments en suspension 

X  Le rapport  de l'énergie totale dans le train d'onde aléatoire à 

l'énergie dans un train d'ondes avec la hauteur maximale possible 

d'onde 

x, y, et z m Les coordonnées cartésiennes 

yc m Le centre de concentration  

z0 m La rugosité de la mer 

zc m La hauteur criti que définie comme l'élévation au-dessus du 

niveau de la mer où la vitesse du vent est exactement égale à la 

vitesse de phase 

zCharnock  Le paramètre Charnock 

zob m L'effet des vagues de gravité-capillarité (peuvent être considérées 

comme rugosité du fond) 

zow m L'effet de courtes vagues de gravité  

zwind  m La hauteur au-dessus du niveau moyen de la mer 
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Introduction  générale  

,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅ est devenue un phénomène naturel important en France en 

particulier et dans le monde entier en général.  

Environ 24,2% (soit 1 723 kilomètres) des côtes métropolitaines recule à cause de 

l'avancée de la mer. Au contraire, près de 10% (soit 678 kilomètres) des rivages avance 

vers la mer, particulièrement par sédimentation des argiles et limons (IFEN, 2007). 

Plusieurs zones littorales (environ 43,7%, soit 3115 kilomètres) sont stables (IFEN, 

2007). 

Environ 17,5% (soit 175 kilomètres sur un total de 718,8 kilomètres du littoral 

naturel) du littoral naturel total  de Provence-Alpes-#ĖÔÅ Äȭ!ÚÕÒ ɉPACA) est touché par 

ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ (ce résultat est calculé à partir des données EUROSION de 2004).  

Le tombolo de Giens (tombolo) est situé sur la commune Äȭ(ÙîÒÅÓ ɉ6ÁÒɊȢ #ȭÅÓÔ ÕÎ 

double tombolo. Ses coordonnées géographiques sont de 43,039615°N à 43,081654°N 

et de 6,125244°E à 6,156763°E. Il se situe sur la côte méditerranéenne française dans 

la partie Sud de la région PACA, entre le golfe de Giens ÅÔ ÌÁ ÒÁÄÅ ÄȭHyères. Ce double 

tombolo est constitué de deux branches occidentale et orientale (tombolo 

Ouest/occidental et Est/oriental). Elles sont presque parallèles à la direction Nord-Sud, 

ÒÅÌÉÁÎÔ ÌÁ ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ ÄÅ 'ÉÅÎÓ ÁÕ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔȢ #ÅÔÔÅ ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ se situe sur le point Sud de 

la ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ à Hyères. Cette plage se trouve sur le tombolo Ouest, longue de 

près de 4 kilomètres, le long de la route du Sel, et est constituée de sable et de petits 

galets.  

Actuellement, l'équilibre du tombolo est menacé par des phénomènes d'érosion 

marine. Pour le tombolo, le manque de gestion globale des risques littoraux est un 

problème majeur (Courtaud, 2000). 

*ÕÓÑÕȭÛ maintenant, la compréhension du régime hydrodynamique et du transport 

des sédiments dans le golfe de Giens est incomplète. Nous avons constaté qu'aucune 

recherche n'a été proposée relativement aux points suivants : 

¶ la modélisation par couplage de l'hydrodynamique  et du transport 

sédimentaire  pour le tombolo  Ouest ; 

¶ la construction de modèles prévisionnels  pour le recul du trait de côte  

du tombolo occidental  ; 

¶ la proposition de solutions globales efficaces pour protéger et 

stabiliser la branche occidentale contre l'érosion côtière .  

http://www.eurosion.org/
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De plus, la Ville de Hyères n'a pas réussi à mettre en place une solution efficace 

ÔÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÐÌÁÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÑÕȭïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÄïÆÅÎÄÒÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ contre 

l'érosion marine et assurer la stabilité du rivage de cette plage.  

Ainsi, il nous est apparu nécessaire de répondre aux différents points listés 

précédemment, afin de faiÒÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÅÒ ÌÁ ÐÒÏÂÌïÍÁÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ à 

Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ ÖÅÒÓ ÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅȟ ÔÁÎÔ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÍÅÎÔȟ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅÍÅÎÔȟ 

ÑÕȭïÃÏÎÏÍÉÑÕÅÍÅÎÔȢ #ȭÅÓÔ ÌÛ ÌÁ ÐÒÏÂÌïÍÁÔÉÑÕÅ ÇïÎïÒÁÌÅ ÁÂÏÒÄïÅ ÄÁÎÓ ÃÅÔÔÅ ÔÈîÓÅȢ  

Notre travail poursuit et développe les études préexistantes sur la protection de la 

partie Nord du tombolo /ÕÅÓÔȟ ïÔÕÄÅÓ ÄĮÅÓ Û ÄÅÓ ÃÁÂÉÎÅÔÓ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÒÉÅ ɉÃÏÍÍÁÎÄÅÓ 

ÄȭÁÃÔÅÕÒÓ ÌÏÃÁÕØɊ (SOGREAH, 1988a,b,c,d; ERAMM, 2000, 2001), à des associations 

(subventions) (DDE et CETE, 1992; Serantoni et Gutierrez, 1997; Serantoni et Lizaud, 

2000-2010, 2006) ou des laboratoires de recherche publics (Blanc, 1956; Jeudy De 

Grissac, 1975; Courtaud, 2000).  

"ÉÅÎ ÅÎÔÅÎÄÕȟ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÄïÆÉÎÉÔÉÖÅ ÅÓÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅȟ ÏÕ ÁÌÏÒÓ 

ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎ ÔÒÁÖÁÉÌ ÄȭÕÎÅ ÁÍÐÌÅÕÒ ÑÕÉ ÄïÐÁÓÓÅ ÃÅÌÕÉ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÍÐÌÅ ÃÁÄÒÅ 

ÄȭÕÎÅ ÔÈîÓÅȢ 0ÁÒ ÃÏÎÔÒÅȟ ÎÏÔÒe position a été de développer un outil intermédiaire, 

destiné à la communauté des acteurs impliqués dans la problématique, et évolutif.  

#ÅÔ ÏÕÔÉÌ ÃÏÎÓÉÓÔÅ ÅÎ ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄȭÕÎÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ 

ÅÎ ÊÅÕØ ÓÕÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ ÌȭÏÕÔÉÌ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ïÔÁÎÔ ÓÏÉÇÎÅÕÓÅÍÅÎÔ ÃÁÌÉÂÒï Û 

partir des données géo-morpho-hydrodynamiques disponibles au sein des études 

préexistantes.  

Pour sa mise en place, il nous a fallu, après avoir collecté toutes les études et 

mesures disponibles, sélectionner un outil numérique existant et reconnu par la 

ÃÏÌÌÅÃÔÉÖÉÔï ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅ ÃÏÍÍÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÔ ÐÏÕÒ ÌÁ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ. 

Ensuite, nous avons dû numériser les données ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓȟ ÆÏÒÍÁÔÅÒ ÌȭÏutil numérique 

ÁÕ ÃÁÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅȟ ÐÕÉÓ ÅÎÆÉÎ ÃÁÌÉÂÒÅÒ ÃÅÔ ÏÕÔÉÌ ÁÕ ÒÅÇÁÒÄ ÄÅÓ 

évolutions constatées.  

Nous avons ensuite utilisé cet outil pour examiner quelques cas simples de 

constructions visant à la protection littorale. Notre souci a été constant de préserver le 

ÃÁÒÁÃÔîÒÅ ÒïÕÔÉÌÉÓÁÂÌÅ ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌȢ ,Á ÔÈîÓÅ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÏÎÓ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕïÅ ÄÕ ÐÒïÓÅÎÔ 

ÍÁÎÕÓÃÒÉÔ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÉÍÐÌïÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÏÔÒÅ ÍÏÄîÌÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÄÁÎÓ 

le logiciel MIKE 21.  

,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ cette thèse est la détermination des causes du phénomène d'érosion 

côtière, et la production de propositions d'orientation pour la protection de la plage de 

Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ. Pour atteindre cet objectif, nous avons cherché à répondre aux questions 

suivantes :  

(1) clarification des caractéristiques générales en site d'étude qui influencent 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  ;  

(2) détermination des causes du phénomène d'érosion marine ;  
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ɉσɊ ÒïÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅ couplé en hydro-sédimentologique ;  

ɉτɊ ÐÒÏÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÄȭÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎȟ ïÖÁÌÕÁÔÉÏÎȟ ÅÔ ÓïÌÅÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÐÏÕÒ ÌÁ 

protection de la plage. Nous les présentons dans les chapitres à suivre.  

$ÁÎÓ ÌÅ ÐÒÅÍÉÅÒ ÃÈÁÐÉÔÒÅȟ ÎÏÕÓ ÔÒÁÖÁÉÌÌÏÎÓ ÓÕÒ ÌȭÁÐÅÒëÕ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÓÕÒ 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  ȡ ÃÁÓ ÇïÎïÒÁÌ ÅÔ ïÔÕÄÅÓ ÐÒïÁÌÁÂÌÅÓ ÓÕÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȢ #Å 

chapitre présentera les notioÎÓ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅÓȟ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌȭÁÒÔ ÄÅÓ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÓ ÃĖÔÉîÒÅÓ 

dans le monde, en France et du littoral du tombolo.  

Dans le second chapitre, nous proposons ÌȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÅÔ le traitement des données 

disponibles. Le second chapitre collecte des données de terrain, des forçages météo-

marins (ventȟ ÍÁÒïÅȟ ÃÏÕÒÁÎÔȟ ÅÔ ÈÏÕÌÅȟ ÅÔÃȢ ȣɊȟ ÄÅÓ ïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÅØÃÅÐÔÉÏÎÎÅÌÓ ɉÃÏÕÐ ÄÅ 

mer, tempêteȟ ÅÔ ÓÕÒÃÏÔÅȟ ÅÔÃȢ ȣɊȟ ÄÅÓ ÎÁÔÕÒÅÓ ÄÕ ÆÏÎÄȟ ÅÔ ÄÅs biocénoses. Nous 

présentons dans ce chapitre les sources et les traitements numériques des données 

disponibles.  

Puis le troisième ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÕØ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÉÎÆÌÕÅÎëÁÎÔ 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral . Les facteurs hydrodynamiques sont les principaux facteurs 

ÉÎÆÌÕÅÎëÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ Ouest : marée, vagues, courant et transport 

sédimentaire. Le troisième chapitre se concentre sur l'analyse des facteurs principaux 

ÅÔ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÅÕÒ ÉÍÐÁÃÔ ÐÏÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ /ÕÅÓÔ. Nous présentons dans 

ce chapitre les analyses des données disponibles.  

Puis le quatrième ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÆÅÒÁ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÂÁÓÅ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕe pour déterminer 

l'évolution  du littoral  ÓÕÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ ÄÅ ÆÁëÏÎ ÎÕÍïÒÉÑÕÅȢ )Ì ÆÅÒÁ ÌͻÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ 

choix de modèle ÍÁÔÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÁÕ ÃÁÓ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ, et décrira la 

création de bases de données disponibles qui seront utilisées dans le modèle. Certains 

modules du logiciel MIKE 21 sont choisis et appliqués à l'étude des processus 

ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅÓ ÃÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔion du tombolo. Nous calibrerons et validerons le 

ÍÏÄîÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ ÉÄÅÎÔÉÆÉïÅÓȢ #ÅÃÉ ÎÏÕÓ 

ÐÅÒÍÅÔÔÒÁ ÄÅ ÃÈÏÉÓÉÒ ÌÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ ÃÏÎÖÅÎÁÎÔ ÁÕ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ 

Ouest.  

Ensuite, dans le cinquième ÃÈÁÐÉÔÒÅȟ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du rivage est décrite par le 

déplacement ÄÅ ÌÁ ÌÉÇÎÅ ÄÅ ÃĖÔÅ ÅÔ ÌÁ ÄïÒÉÖÅ ÌÉÔÔÏÒÁÌÅ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÁÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ 

ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du rivage du tombolo Ouest. 0ÒÅÍÉîÒÅÍÅÎÔȟ ÌȭÏÕÔÉÌ $3!3 ÅÓÔ 

appliqué ÁÆÉÎ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÁ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ du trait de côte. Ensuite, la capacité 

du transit sédimentaire est estimée en utilisant le modèle LITPACK. Enfin, nous faisons 

une classification des agents de changement des côtes de la branche occidentale.  

Ensuite, dans le sixième chapitre, le modèle étant élaboré et calibré aux précédents 

chapitres, nous entreprenons de proposer quelques orientations et propositions de 

solutions pour la protection du littoral  ÓÕÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȢ 0ÕÉÓ ÎÏÕÓ ïÖÁÌÕÏÎÓ 

ÌͻÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÃÈÁÑÕÅ ÓÃïÎÁÒÉÏ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ. Ce 

ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÐÒÏÐÏÓÅÒÁ ÅÎÆÉÎ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÇÌÏÂÁÌÅ ÐÏÕÒ ÔÒouver des solutions efficaces 
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ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÅÔ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅÍÅÎÔȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÁÕÓÓÉ ÉÃÉ ÄÅ ÆÁÉÒÅ ÌÁ ÐÒÅÕÖÅ ÄÅ ÌÁ 

ÄÉÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌȭÏÕÔÉÌ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÍÉÓ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÓÃïÎÁÒÉÏÓ ÄȭÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉÏÎȢ  

Enfin, le septième et dernier chapitre regroupe les conclusions et 

recommandations qui découlent naturellement des études qui le précèdent. Ce 

ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÒÁÐÐÅÌÌÅÒÁ ÌÅÓ ÐÒÏÂÌîÍÅÓ ÅØÉÓÔÁÎÔÓȟ ÅÔ ÌÅÓ ÏÒÉÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÖÅÎÉÒȢ  
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Chapitre 1.  Aperçu de la recherche sur 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  

Le littoral  Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ de nombreuses études sur son évolution. Les méthodes 

dans la recherche sur l'évolution  du littoral  sont variées. Les modèles numériques sont 

ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÁÐÐÌÉÑÕïÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÖÏÌÕÔÉÏÎȢ ,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ ÅÓÔ ÄÅ ÐÌÕÓ 

en plus importante dans plusieurs pays à travers le monde. Elle est causée par des 

facteurs naturels et des influences anthropiques. 

Ce chÁÐÉÔÒÅ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄÅ ÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÕÎ ÁÐÅÒëÕ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 

géomorphologique du littoral à trois échelles : dans le monde entier, en France, et au 

tombolo de Giens. Les bases des notions fondamentales sur la météo marine, 

ÌȭÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ, et le transport sédimentaire ÓÏÎÔ ÒÁÐÐÅÌïÅÓȢ ,ÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ 

côtière sont présentés. Ce chapitre introduira  les techniques du génie côtier pour lutter  

contre l'érosion marine. 

1.1. OÔÕÄÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de la zone côtière 

dans le monde 

Nous allons d'abord présenter le contexte scientifique international dans lequel 

apparaîssent les travÁÕØ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ morphologique. Puis nous passerons aux 

méthodes développées pour rechercher l'évolution du littoral.  

1.1.1. Contexte scientifique international  
Les recherches sur le littoral ont une longue histoire remontant à plus de 3 000 ans 

avant JC, dans le cadre de la construction d'installations portuaires pour le commerce. 

Pour ces travaux anciens nous ne pouvons pas à proprement parler de la notion 

ÄȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de la bande côtière. Cependant ils ont contribué à fonder les 

principes de la discipline (Pham, 2012).  

Au début du XXème siècle, des études sur la construction de protections du littoral 

et sur les travaux de dragage sont apparues. Ces études ont jeté les bases théoriques, la 

méthodologie, et les principes généraux d'évolution du littoral  à partir des données 

mesurées des caractéristiques du courant, de la houle et de la morphologie (Pham, 

2012).  

,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÔÒÁÖÁÕØ ÒïÁÌÉÓïÓ ÄÁÎÓ ÌÅ 
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ÍÏÎÄÅ ÅÎÔÉÅÒȢ 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÒÅÐÏÓÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅs données ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ 

réalisés par Hom-ma et Sonu (1962) ÏÎÔ ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÒidimensionnelle des 

plages sableuses japonaises (Gouriou, 2007). Puis, Sonu (1973) a poursuivi ses 

ÔÒÁÖÁÕØȟ ÅÎ ÓÅ ÂÁÓÁÎÔ ÓÕÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÌÁÇÅÓ ÅÎ &ÌÏÒÉÄÅȢ )Ì Á ÐÒÏÐÏÓï ÕÎÅ ÓïÑÕÅÎÃÅ 

ÔÒÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de plage (Gouriou, 2007). 

A partir des années quatre-ÖÉÎÇÔȟ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÌÉÔÔÏÒÁÕØ ÏÎÔ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄÅ ÓÕÉÖÉÓ 

intensifs, par exemple, les plages microtidales des Etats-Unis, les plages mésotidales 

ÄÅÓ 0ÁÙÓ "ÁÓȟ ÅÔ ÌÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÍÁÃÒÏÔÉÄÁÌÅÓ Äȭ!ÕÓÔÒÁÌÉÅȟ ÅÔÃȢ ȢȢȢ $ÅÓ ÓÉÔÅÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÓÁÂÌÅÕÓÅÓ ÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÓȟ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÅ ÓÉÔÅ Äȭ%ÇÍÏÎÄ ÅÔ 

Terschelling aux Pays Bas, le site de Duck en Caroline du Nord aux Etats-Unis 

(Dehouck, 2006).  

#ÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÈÁÕÔÓ ÆÏÎÄÓ ÅÔ ÂÁÎÃÓ ÄÅ ÓÁÂÌÅ ÄȭÁÖÁÎÔ ÐÌÁÇÅȟ ÌÅÓ ÂÁÒÒÅÓ 

d'avant-plage se sont souvent retrouvées sur les plages sableuses microtidales (King et 

Williams, 1949; Short, 1991; Certain, 2002; Tessier et al., 2003; Brunel, 2013).  

#ÅÒÔÁÉÎÓ ÁÕÔÅÕÒÓ ÏÎÔ ïÔÕÄÉï ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des barres des plages mésotidales 

néerlandaises, tels Kroon (1994), Wijnberg (1995), et Wolf (1997). Deux types de 

barre sont distingués, tels que la barre interne (développée dans la zone intertidale) et 

la barre externe (développée à la limite de basse mer ou en zone subtidale) (Wijnberg 

et Kroon, 2002). En se basant sur les études existantes, nous notons que les barres 

ÓÕÂÔÉÄÁÌÅÓ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÅ ÌÁÒÇÅ ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÅÍÐðÔÅÓ (Ruessink et Terwindt, 

2000; Gouriou, 2007). 

1.1.2. Méthodes développées d'étude de l'évolution  

du littoral  
Aujourd'hui, il existe différentes approches dans la recherche de l'évolution du 

littoral  dans le monde. Les méthodes suivantes sont largement utilisées : 

1.1.2.1. Méthodes de mesure et d'analyse diachronique de la 

topographie et de la bathymétrie  

0ÏÕÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ et qualitative des caractéristiques de la dynamique 

côtière, les ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÔÅÒÒÁÉÎ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÓÏÎÔ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÓÅÌÏÎ ÌÁ ÓÁÉÓÏÎ ÐÅÎÄÁÎÔ 

ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÁÎÎïÅÓ ÁÆÉÎ ÄÅ ÃÏÍÐÁÒÅÒ ÅÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ïÖÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ (Pham, 2012).  

Cette méthode est la plus ancienne. Grâce aux équipements de mesure, à la 

technologie de l'information et à l'ordinateur lors de la révision, l'analyse des données, 

nous pouvons obtenir des résultats presque plus réalistes que nature. Cependant, le 

degré de précision de cette méthode repose en grande partie sur celle des données de 

mesure, leur précision étant liée aux méthodes de mesure et aux appareils de mesure 

(Pham, 2012). 
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0ÏÕÒ ÌȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoralȟ ÉÌ ÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄȭÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ 

ÄȭÅÎÔÒïÅ Û ÌÁ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÅÇÍÅÎÔÓ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ Les données de terrain du littoral 

du présent et du passé, en tant que base pour une première étape, sont très 

importantes pour évaluer et comprendre les caractéristiques des modifications du 

littoral  (Pham, 2012).  

Plus tard, quand un modèle est établi, il nécessite également des données de 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  dans le passé pour vérifier et tester le modèle. Les données de 

terrain du littoral jouent un rôle important, les mesures de terrain sont indispensables.  

1.1.2.2. Méthodes statistiques  

L'analyse de l'évolution du littoral à partir des données mesurées à l'aide de 

méthodes statistiques est significative (Dang et Pham, 2008). Avec cette méthode, 

ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÎÁÔÕÒÅÌÓ ÑÕÉ ÁÆÆÅÃÔÅÎÔ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÏÎÔ ïÔï ÁÎÁÌÙÓïÓ ÁÆÉÎ ÄÅ 

ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌÅÕÒÓ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÓ ÓÔÁÔÉÓÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÁÐÐÌÉÑÕÅÒ ÐÏÕÒ ïÔÕÄÉÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉon 

du littoral . 

1.1.2.3. Méthodes basées sur des modèles physiques 

L'étude de l'évolution de l'érosion et de l'accrétion des zones côtières par les 

modèles physiques se concentre suÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÕ ÃÈÁÍÐ ÄͻïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌͻÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ 

constructions dans les zones côtières (Pham, 2012).   

Le modèle physique simulant le processus d'évolution du littoral  comporte deux 

formes : modèle à fond en dur (fixe) et le modèle à fond dynamique. Le modèle à fond 

en dur ÄïÃÒÉÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅȟ ÓÁÎÓ ÐÒÉÓÅ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ des variations du fond 

pendant le processus de simulation, le fond est considéré comme fixe toute la durée de 

la simulation. Ces modèles ne prennent pas pleinement en compte l'influence des 

phénomènes de transport des sédiments sur la topographie du fond ainsi que sur le 

phénomène étudié dans le modèle. En revanche, le modèle à fond dynamique simule le 

processus d'évolution du littoral  en tenant compte des effets du transport 

sédimentaire parallèle à la côte dû aux vagues et aux courants, donc la topographie du 

fond du modèle va changer dans le processus de simulation, c'est pourquoi nous 

l'appelons le modèle à fond dynamique. Chaque modèle aura son champ propre 

d'application, selon ses caractéristiques (Pham, 2012). 

En raison de la nature complexe des processus hydrodynamiques côtiers, les 

résultats des recherches sur les modèles physiques ont une portée limitée en espace 

ÁÉÎÓÉ ÑÕȭÅÎ ÔÅÍÐÓ (Pham, 2012). Ces méthodes sont souvent coûteuses. 

1.1.2.4. Méthode de modèle  mathématique  

!ÕÊÏÕÒÄͻÈÕÉȟ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÄÅÓ ÁÎÁÌÙÓÅÓ ÄȭÉÍÐÁÃÔÓ ÄÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÃĖÔÉÅÒÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ 

faites par la simulation sur des modèles mathématiques. Avec le développement des 
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capacités de l'ordinateur, grâce à une meilleure connaissance des phénomènes 

physiques et à la formalisation avancée de l'analyse numérique (codes de calculs), les 

modèles actuels permettent de résoudre simultanément (couplage), les équations 

hydrodynamiques et le transport des sédiments. Nous pouvons donc traiter plusieurs 

modèles complexes issus de la nature. 

,ÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÍÁÔÈïÍÁÔÉÑÕÅÓ ÊÏÕÅÎÔ ÕÎ ÒĖÌÅ ÄÅ ÐÌÕÓ ÅÎ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ 

ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  en particulier et dans les géosciences en général. Leur 

application permet de déterminer plus précisément les paramètres importants. Grâce à 

ÃÅÓ ÍÏÄîÌÅÓȟ ÎÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÃÏÍÐÌïÔÅÒ ÎÏÔÒÅ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ  

Les modèles numériques sont utilisés pour simuler et déterminer les règles 

ÒÅÌÁÔÉÖÅÓ Û ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ telles que le transport sédimentaireȟ ÌÅ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ 

ÒÉÖÁÇÅȟ ÌÁ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÅÁÕȟ ÅÔ ÌÅÓ ÈÏÕÌÅÓ ÄÅÓ zones extracôtières et côtières. Le 

développement de la méthodologie et les progrès de l'industrie de la technologie de 

ÌȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎÔ ÏÕÖÅÒÔ ÄÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÐÅÒÓÐÅÃÔÉÖÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ 

littoral  par ces modèlesȢ ,ÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄͻïÒÏÓÉÏÎȟ ÄȭÁÃÃÒïÔÉÏÎȟ ÅÔ ÄÅ 

déplacement du rivage par le modèle numérique de l'évolution morphologique en 

2D/3D dans la zone du littoral sont de plus en plus complets. Ils permettent une 

simulation plus détaillée des phénomènes, plus de réalisme et une plus longue période 

de simulation. 

$ÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral , les modèles mathématiques sont 

généralement classés en quatre catégories tels que les modèles de vague, de surcote, de 

transport des sédimentsȟ ÅÔ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÉÔ ÄÅ ÃĖÔÅ.  

a) Modèle de vague 

Un modèle complet qui prend en compte toutes les propriétés physiques des 

vagues et peut être appliqué à tous les cas est trop compliqué. Par conséquent, pour 

sélectionner le modèle le plus approprié, il est nécessaire de comprendre l'importance 

relative des processus physiques.  

Il existe deux grandes familles de modèles de vagues. Premièrement, le modèle de 

résolution de la phase prend en compte l'amplitude et la phase des composantes des 

houles. Secondement, le modèle de la phase moyenne tient compte seulement des 

ÍÏÙÅÎÎÅÓ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÅ ÓÐÅÃÔÒÅȟ ÌÁ ÈÁÕÔÅÕÒȟ ÅÔ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅȟ ÅÔÃȢ ȣ 3É ÌÅÓ 

caractéristiques de phase moyenne changent rapidement, il est généralement 

nécessaire d'utiliser une résolution de modèle mixte. Inversement, si les caractériques 

de la houle changent lentement, en général le modèle de phase moyenne est applicable. 

Les modèles de résolution de la phase nécessitent plus de temps de calcul. 

b) Modèle de surcote  

Le modèle de surcote est un modèle barotrope qui est forcé par les paramètres 

atmosphériques suivants : le vent (à 10 mètres), la pression atmosphérique (au niveau 

de la mer), et la marée. Il utilise les équations de Saint-Venant.  
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c) Modèle de transport de sédiments  

Ce modèle ÕÔÉÌÉÓÅ ÄȭÁÂÏÒÄ ÌÅÓ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÃĖÔÉîÒÅÓ ÑÕÉ 

peuvent être modélisées par les équations des eaux peu profondes à deux dimensions 

ɉÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÎÔÉÎÕÉÔï ÅÔ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄïÃÒÉÔ ÌÁ ÃÏÎÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ 

l'impulsion). Il repose ensuite sur les formules de calcul du transport sédimentaire, les 

plus utilisées sont les formules du CERC (United States. Army. Corps of Engineers et 

Coastal Engineering Research Center (U.S.), 1984), de Bijker (1967) , de Kamphuis 

(1991), et de QUEENS (IHE, Delft).  

d) -ÏÄîÌÅ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du trait de côte  

Le modèle mathématique procure un outil de simulation qui permet de visualiser 

plus en détails le processus de l'évolution du rivage naturel, à la fois en espace et en 

temps (Komar, 1989). Il existe deux méthodes utilisées pour élaborer des modèles 

mathématiques décrivant la morphologie du rivage. La première méthode consiste à 

utiliser des modèles de contour des profondeurs. Cette approche permet d'identifier la 

position des contours dans les zones extracôtières au fil du temps. La deuxième 

méthode est de construire une grille de calcul pour la zone d'étude et de déterminer les 

ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÔÅÒÒÁÉÎȟ ÌÅ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÐÏÕÒ ÃÈÁÑÕÅ ÃÅÌÌÕÌÅ ÄÅ ÌÁ ÇÒÉÌÌÅ ÁÕ 

fil du temps.  

0ÏÕÒ ÓÉÍÕÌÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de la ligne du rivage, nous utilisons le modèle de contour. 

Ce modèle est divisé en 2 modèles : le modèle d'une ligne et le modèle de la ligne 

complexe. 

i. Modèle ÄȭÕÎÅ ÌÉÇÎÅ 

La plupart des modèles utilisent le modèle ÄȭÕÎÅ ÌÉÇÎÅ ÓÏÕÓ Ìes hypothèses que le 

profil de la plage se déplace parallèlement à lui-même et le sable est transporté le long 

du rivage du profil (Source : www.coastalwiki.org). Ce modèle a été enrichi, le modèle 

mathématique de rivage en 3 dimensions complet a également été mis au point pour 

faire évaluer le transport sédimentaire ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÅÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du profil  ainsi que de 

calculer le transport littoral des sédiments. Le modèle ÄȭÕÎÅ ÌÉÇÎÅ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÓÉÍÐÌÅ 

modèle de contour et il peut être utilisé pour simuler l'évolution du rivage au fil du 

temps. 

ii.  Modèle de la ligne complexe 

Le modèle de la ligne complexe a été initié par Perlin & Dean (1978) et Perlin 

ɉρωχωɊȢ )Ì ÓͻÅÓÔ ÉÎÔïÒÅÓÓï ÁÕØ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÓÅ ÐÒÏÄÕÉÓÁÎÔ ÅÎ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄÅ 

contours de profondeurs variables. Il peut fournir certains résultats en trois 

dimensions. Le modèle de la ligne complexe repose sur les mêmes hypothèses que le 

ÍÏÄîÌÅ ÄȭÕÎÅ ÌÉÇÎÅ [1.1.2.4. d) i], la seule différence est que la côte a été cartographiée 

par plus de lignes. Chaque ligne représente une coupe transversale de la plage (ou une 

surface en coupe transversale sur la plage). La forme de la section transversale à cette 

http://www.coastalwiki.org/
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plage serait autorisée à changer.  

Très peu de recherches ont été faites pour développer l'analyse dans l'espace en 

trois dimensions de manière complète dans la zone côtière. Ce sont des modèles qui 

prennent en compte à la fois le transport transversal des sédiments et le transport 

sédimentaire parallèle à la côte. Ces modèles utilisent souvent la méthode de Bagnold 

pour déterminer le volume des sédiments transportés en utilisant les formules de 

Bowen (1980) et de Bailard et Inman (1981). 

1.1.2.5. -ïÔÈÏÄÅ ÄÅ 3)' ɉ3ÙÓÔîÍÅ Äȭ)ÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ 

Géographique)  

#ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÁrtes de profondeur pour évaluer les 

changements de terrain. A partir des mesures d'une enquête réelle dans une zone 

pendant différentes périodes, un Modèle Numérique de Terrain (MN4Ɋ ÄÕ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ 

est construit. Le MNT est un modèle numérique d'élévation dans lequel la profondeur 

du terrain varie continûment. Les superpositions de MNT permettent de comprendre 

les changements de la topographie du fond au fil du temps selon la saison et l'année, de 

déterminer la plus grande érosion et accrétionȟ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÅÔ ÌȭÁÃÃÒïÔÉÏÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÅÔ ÌÅ 

ÖÏÌÕÍÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÌȭÁÃÃÒïÔÉÏÎȢ  

1.1.2.6. Méthodes d'analyse par les photographies aériennes  

,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ de photographies aériennes multi-temps et le SIG 

ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ Û ÌͻÁÉÄÅ ÄͻÕÎ ÌÏÇÉÃÉÅÌ ÄÅ ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄͻÉÍÁÇÅ ÅÔ ÄÅ ÃÁÒÔÅÓȟ ÄȭïÔÕÄÉÅÒ ÔÒîÓ 

efficacement les problèmes d'évolution du littoral , des dunes, la distribution de la 

concentration de sédiments, le mouvement des sédiments, la vitesse, l'état de la 

circulation, etc. ... Les photographies aériennes sont variées. Les ressources image sont 

principalement Landsat, SPOT, et ADEOS ɀ AVENIR.  

1.1.2.7. Méthode intégrée d'analyse  

$ÁÎÓ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÃÁÓȟ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÏÎÎÅ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ 

ÌÅ ÄïÔÁÉÌ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓȟ ÍÁÉÓ ÉÌ ÅÓÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ ÌÉÅÎÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÑÕÅÓÔÉÏÎÓ ÅÔ ÌÅÓ 

ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÕÒ ÅÎÓÅÍÂÌÅȢ )Ì ÆÁÕÔ ÐÏÕÒ ÃÅÌÁ ÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÇÌÏÂÁÌÅȢ #ȭÅÓÔ Ìa 

méthode intégrée d'analyse en examinant la relation entre les résultats des différentes 

méthodes de recherche pour trouver les règles, l'orientation générale. Cette méthode 

est particulièrement importante lors du choix des résultats ou d'une solution finale.  

Dans la thèse nous utilisons les données disponibles pendant la période 1999-

2012 ÐÏÕÒ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÃÏÎÃÅÒÎïÅ Ƞ ÎÏÕÓ ÕÔÉÌÉÓÏÎÓ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ intégré à MIKE21 afin 

ÄÅ ÓÉÍÕÌÅÒ ÅÔ ÄÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌÅÓ ÒîÇÌÅÓ ÒÅÌÁÔÉÖÅÓ Û ÌȭïÖÏÌution du transport 

sédimentaire, au processus d'évolution du trait de côte, aux changements dans les 

niveaux d'eau, les marées, et les vagues dans les zones extracôtières et côtières. Nous 
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ÕÔÉÌÉÓÏÎÓ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ 3)' ÐÏÕÒ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÒÔÅÓ ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÁÆÉÎ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÅÓ 

changements de terrain. 

1.2. OÔÕÄÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  en 

France 

La majorité des travaux français en morphodynamique côtière concernent des 

ÌÉÔÔÏÒÁÕØ ÓÁÂÌÅÕØȢ .ÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÄͻÁÂÏÒÄ ÐÏÒÔÅÒ ÌȭÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral 

atlantique français. Les compréhensions sur le littoral méditerranéen français seront 

ensuite exposées. 

1.2.1. LitÔÏÒÁÌ ÆÒÁÎëÁÉÓ ÓÕÒ ÌȭÏÃïÁÎ !ÔÌÁÎÔÉÑÕÅ .ÏÒÄ 
La base de données morphologiques et hydrodynamiques est collectée dans le 

0ÒÏÇÒÁÍÍÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ Äȭ%ÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ #ĖÔÉÅÒ ɉ0.%#Ɋ ÓÕÒ ÔÒÏÉÓ ÓÉÔÅÓ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÄÅÓ 

littoraux sableux de France, non ou peu anthropisés : le Truc Vert sur la côte aquitaine, 

Omaha Beach sur la côte normande, et Sète sur le littoral languedocien (Gouriou, 

2007). 

A partir de cette base de données, les modèles de formation des barres intertidales 

ont été réalisés à la plage du Truc Vert par De Melo Apoluceno (2003) et Desmazes 

(2005). Sénéchal (2003) Á ÁÎÁÌÙÓï ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ en zone de surf 

de cette plage. Puis, les processus hydro-morphodynamiques des plages sableuses a 

été simulé dans des conditions météo-marines réelles par Castelle (2004)Ȣ ,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 

ÄÅÓ ÂÁÒÒÅÓ ÉÎÔÅÒÔÉÄÁÌÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ Äȭ/ÍÁÈÁ "ÅÁÃÈ ÅÓÔ ÍÏÄïÌÉÓï ÐÁÒ Stépanian (2002).  

Des modèles morphodynamiques ont été réalisés sur les côtes du Finistère (plages 

de Porsmilin, Tregana, Corsen, et des Blancs Sablons) par Dehouck (2006) (Gouriou, 

2007). 

Il existe aussi certains projets qui recherchent l'évolution   des plages sableuses. En 

ÅÆÆÅÔȟ ÌÅ ÐÒÏÊÅÔ ÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌ %#/23 ÅÎ ρωψσ Á ÆÁÉÔ ÄÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ 

vidéos de la plage de Biscarrosse (Gouriou, 2007). En 2007, le projet national « Reliefs 

ÄÅ ÌÁ 4ÅÒÒÅ Ȼ Á ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌÁ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÅÔ ÐÈÙÓÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 

morphodynamique des littoraux sableux (Gouriou, 2007). Le projet régional dans le 

cadre du Réseau de Recherche Littoral Aquitain réalisé depuis 2006 a travaillé sur le 

ÆÌÕØ ÄÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÎÔÓ ÅÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÉÔ ÄÅ ÃĖÔÅ (Gouriou, 2007). 

1.2.2. Littoral méditerranéen français  
Les connaissances sur le littoral méditerranéen français sont très différentes selon 

les régions. Les études de plages rocheuses se sont relativement peu développées à 

ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅÓ ÄÅÒÎÉîÒÅÓ ÄïÃÅÎÎÉÅÓȢ ,Á ÐÈÏÔÏ-interprétation est appliquée pour 
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ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des plages sableuses (SDAGE RMC, 2005).  

Il existe de nombreuses études sur l'évolution du rivage et de la dynamique 

sédimentaire en Languedoc-Roussillon (Barusseau et Saint-Guily, 1981; Barusseau et 

al., 1994; Akouango, 1997; Durand, 1999; Certain, 2002; Certain et Barusseau, 2004; 

Sabatier et al., 2004; Certain et Barusseau, 2005; Sabatier et al., 2009a; Sabatier et al., 

2009b), et en Camargue (Suanez et Lippmann-Provansal, 1997; Bruzzi, 1998; Suanez et 

al., 1998; Suanez et Sabatier, 1999; Sabatier, 2001; Maillet, 2005; Samat, 2007). De 

plus, de nombreuses études privées (SOGREAH, BCEOM), et publiques (CETE et 

)03%!5ȟ !ÇÅÎÃÅ ÄÅ Ìȭ%ÁÕȟ et #%02%,Ɋ ÏÎÔ ÐÏÒÔï ÓÕÒ ÌͻïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÅÔ ÌȭÁÌïÁ 

érosion dans le cas de Languedoc-Roussillon (Brunel, 2010). Les cordons dunaires 

isolés de nombreux étangs montrent les unités géomorphologiques principales du 

littoral du Languedoc-Roussillon (Durand, 1999; Certain, 2002; Brunel, 2010). La 

morphologie du littoral du Languedoc-Roussillon est classée en quatre grands types de 

systèmes littoraux (Durand, 1999; Certain, 2002).  

Les modèles numériques couplés sont appliqués aux plages du Golfe de la Napoule, 

France, en utilisant le modèle de Coastal Modeling System (CMS). Les résultats 

ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÅÔ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÍïÔïÏ-marines extrêmes 

ÓÕÒ ÌȭÁÎÎïÅ ςππφ (Brehin et al., 2011). 

1.3. OÔÕÄÅÓ ÅÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du 

tombolo  

Dans les années 50, il faut surtout citer les travaux sédimentologiques de Blanc 

(1953) de la Station Marine d'Endoume. Puis, nous pouvons noter des travaux anciens 

ÓÕÒ ÌÁ ÇÅÎîÓÅ ÅÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du tombolo (Falsan, 1863; Parent; Léger et Blanchet, 1927) 

et les biocénoses (Pérès et Picard, 1964). 

Depuis les années 70, plusieurs recherches sont apparues : 

- Transport sédimentaire (Blanc, 1960, 1973, 1974a, 1975; Jeudy De Grissac, 1975; 

Blanc et Jeudy De Grissac, 1978; Blanc, 1980, 1982; SOGREAH, 1988b,c) ; 

- 3ÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des herbiers de posidonie (Nieri et al., 1992; Paillard et al., 

1993) ; 

- Dynamiques géomorphologiques (Courtaud, 2000) ; 

- 3ÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des plages sableuses (Serantoni et Lizaud, 2000-2010) ; 

- Evolution du trait de côte (Bizien et al., 2004) ; 

- Planification de la gestion de la branche occidentale (IARE, 1996) ; 

- Un plan global pour la réhabilitation et la sauvegarde du tombolo (Serantoni et 

Gutierrez, 1997) ; 
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- Etude sur la protection de la partie Nord du tombolo occidental (SOGREAH, 

1988a,d; Staiquly et Thibault, 1991; HYDRO M, 1993; ERAMM, 2001) ; 

- )ÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ Äȭ!Ôténuateur de Houle en Géotextile à la Capte (Meulé, 2010; Meulé 

et al., 2010). 

1.4. Rappels sur les principaux  forçages 

météo-marins  

Les principaux forçages météo-marins se composent de la houle, de la tempête, du 

courant, et du niveau marin. Ils seront résumés brièvement afin de nous donner les 

compréhensions de base. Les rappels sur le niveau marin et sur le courant sont 

représentés dans les annexes C2, p. - 15 - et C3, p. - 17 -, respectivement. 

1.4.1. Rappels sur la houle  
Dans ce qui suit, nous présentons la propagation des vagues et les processus en 

eaux peu profondes tels que la diffraction, la réfraction, et la réflexion. Notre 

ÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄÅ ÍÏÎÔÒÅÒ ÌÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄĮÓ Û ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

houle. Ceci nous permettra de mieux comprendre les modèles de vagues. 

1.4.1.1. Propagation des vagues 

 
Figure 1-1 : La propagation des vagues ÄÕ ÌÁÒÇÅ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÃĖÔÅȢ 

Les vagues sont créées par le vent. Ils se propagent vers la côte. Ils sont classifiées 

en quatre domaines (Figure 1-1). Le premier, zone de génération des vagues par le 

vent où les vagues sont produites par le vent soufflant sur la mer et l'influence du fond 

sur les vagues peut être ignorée (Source : www.shom.fr). La deuxième, zone de 

propagation libre, où le vent est négligeable ou les vagues se propagent hors de la zone 

de génération (zone ventée), les vagues continuent à se propager librement et elles 

deviennent la houle (Source : www.shom.fr). La troisième, zone de transformation par 

Zone de génération des 

vagues par le vent 
Zone de propagation libre 

Zone de transformation par 

ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÆÏÎÄ 

Zone de déferlement à 

la côte 

 

http://www.shom.fr/
http://www.shom.fr/
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ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÕ ÆÏÎÄ ÏĬ ÃÅÓ ÖÁÇÕÅÓ sont changées par l'influence du fond (Source : 

www.shom.fr). La quatrième, zone de déferlement à la côte où les effets de profondeur 

jouent un rôle important. L'interaction entre les houles et les constructions, telles que 

les brise-lames, les digues, les îles, et les récifs, etc. ... devrait être prise en compte. Les 

vagues déferlent sur la zone proche de la côte, dès que la profondeur est inférieure à 

environ 2 fois la hauteur des vagues (Source : www.shom.fr). Les vagues perdent leur 

énergie. Elles produisent les courants de dérive littorale  ou les courants littoraux. Ces 

courants et les vagues sont responsables du transport sédimentaire sur les 

plages (Source : www.shom.fr). 

En s'approchant de la plage, la houle parcourt les zones suivantes : la zone de 

"shoaling", le point de "cassure" et la zone de "surf" (Figure 1-2). 

a) Zone des hauts-fonds ou la zone de "shoaling " 

#ȭÅÓÔ ÌÁ ÚÏÎÅ ÏĬ Á ÌÉÅÕ ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÈÁÕÔÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ÄĮÅ Û ÕÎÅ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ 

de profondeur (Tourdiat et Chevalier, 1998). Les effets de frottement sur le fond jouent 

un rôle important dans la dissipation d'énergie. L'influence du vent sur la dissipation 

d'énergie est négligeable (Tourdiat et Chevalier, 1998). 

 
Figure 1-2 : La propagation de la houle dans la zone proche de la côte. 

b) Point de "cassure"  

Le point de "cassure" (point de déferlement) est déterminé par les différents 

critères (Tourdiat et Chevalier, 1998). Premièrement, la profondeur de l'eau est 

estimée à 1,3 fois la hauteur des vagues en eaux profondes. Deuxièmement, le rapport 

entre la hauteur limite de la vague et la longueur (H/L) est de 0,142 (Mitchell, 1893) en 

eaux profondes (Tourdiat et Chevalier, 1998; Jarry, 2009). Troisièmement, Stokes 

ɉρωψπɊ Á ÎÏÔï ÑÕȭÕÎ ÁÎÇÌÅ ÄÅ ÃÒðÔÅ ɉÁÎÇÌÅ ÆÏÒÍï ÐÁÒ ÌÅÓ ÔÁÎÇÅÎÔÅÓ Û ÌÁ ÃÒðÔÅ ÄÅ ÌÁ 

vague) est inférieur à 120 degrés (Tourdiat et Chevalier, 1998; Jarry, 2009). En outre, 

ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÔÉÅÎÎÅÎÔ ÃÏÍÐÔÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔ de l'inclinaison de la 

vague (Tourdiat et Chevalier, 1998). 

c) Zone de déferlement  ou la zone de "surf " 

 Zone de "surf" (au sens large) 

zone de "shoaling" Zone de "surf" (au sens trict) Zone de swash 

 Zone proche de la côte 

 

http://www.shom.fr/
http://www.shom.fr/
http://www.shom.fr/
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Les vagues déferlent dans la zone proche du rivage où la hauteur d'eau devient 

faible (Tourdiat et Chevalier, 1998). Le déferlement des vagues est un phénomène 

complexe. En effet, l'énergie des vagues reçue par le vent est dissipée : une partie de 

ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÒïÆÌïÃÈÉÅ ÖÅÒÓ ÌÁ ÍÅÒ Ƞ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÄÉÓÓÉÐïÅ ÅÎ ÃÈÁÌÅÕÒ ÓÕÒ ÌÅ 

rivage sous la ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÃÏÍÐÌÅØÅ (Tourdiat et Chevalier, 

1998). 

 
Figure 1-3 : Zone de "surf" (au sens large). 

Nous pouvons également classifier la zone de déferlement en trois zones (Figure 

1-3) (Tourdiat et Chevalier, 1998) : premièrement, la zone de transition entre les 

vagues non-déferlantes et déferlantes ; deuxièmementȟ ÃȭÅÓÔ ÌȭÉÎÎÅÒ ÚÏÎÅ ÏĬ ÌÅÓ ÖÁÇÕÅÓ 

déferlent ; troisièmement, la swash zone entre les niveaux de la marée basse et de la 

marée haute. 

1.4.1.2. Processus en eaux peu profondes 

Si la houle pénètre dans les eaux peu profondes, ses paramètres changent. Les 

ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÁ ÒïÆÌÅØÉÏÎȟ ÌÁ ÒïÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÌÁ ÄÉÆÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄͻÅÁÕØ 

peu profondes, le déferlement, le frottement du fond, et la perméabilité sont appelés 

les processus en eaux peu profondes. Les paramètres de longueur L, de directiÏÎ ʃȟ ÅÔ 

de hauteur H de la houle incidente sont modifiés lors de sa propagation vers la côte.  

En effet, tant que la profondeur est grande, la houle se propage sans déformation 

ÍÁÊÅÕÒÅȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ Û ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ÒÉÖÁÇÅ ÏÕ ÃÏÎÔÒÅ Äes ouvrages immergés ou 

émergés, la propagation de la houle se trouve modifiée. Dans ce qui suit, nous 

présentons brièvement les phénomènes cités précédemment.  

a) Réflexion  

La réflexion se produit quand : deux houles en sens inverse se rencontrent (Zaki et 

al., 2003) ou si la houle rencontre un obstacle vertical tels que falaise, cordons 

littoraux, jetée, et digue, etc. ... (Courtaud, 2000). La réflexion induit le « clapotis » qui 

est défini comme étant le mouvement produit par la réflexion de la houle frappant 

perpendiculairement un rivage (Zaki et al., 2003). La période du clapotis est supposée 

identique à la période des houles incidente et réfléchie (Zaki et al., 2003). 

b) Réfraction  

Quand la houle pénètre dans les fonds de profondeurs variables, certaines 

Zone de 

transition  
Inner zone Swash zone 
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caractéristiques (amplitude et célérité) de la houle sont modifiées à cause de la 

variation de la profondeur ; la période de la houle est conservée (Zaki et al., 2003). 

,ȭinteraction entre le fluide et le fond marin provoque le phénomène de réfraction de la 

houle. Elle est prédominante dans la zone de shoaling. Les lignes de crêtes de la houle 

sont parallèles entre elles (Zaki et al., 2003). Près de la côte, la diminution de la 

profondeur conduit ces lignes à devenir parallèles aux isobathes ɉ"ÌÁÎÃȟ ρωχρȠ ,ÁÒÒÁÓȟ 

ρωχωȠ -ÁÙÅÎëÏÎȟ ρωωςȠ #ÏÕÒÔÁÕÄȟ ςπππȠ :ÁËÉ ÅÔ ÁÌȢȟ ςππσɊ.  

c) Dif fraction  

,ÏÒÓÑÕȭÕÎÅ ÈÏÕÌÅ ÁÒÒÉÖÅ ÐÒîÓ ÄȭÏÂÓÔÁÃÌÅÓ ïÍÅÒÇïÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÄÅÓ ÁÖÁÎÃïÅÓ ÒÏÃÈÅÕÓÅÓȟ 

des épis, des digues, des brise-lames, ÅÔ ÄÅÓ ÊÅÔïÅÓȟ ÅÔÃȢ ȣȟ ÌÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÄÅ ÃÒðÔÅÓ ÏÎÔ 

tendance à s'incurver en contournant ces obstacles (Courtaud, 2000). Les houles 

ÓͻÁÔÔïÎÕÅÎÔ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄͻÁÂÒÉ Û ÌȭÁÒÒÉîÒÅ ÄÅ ÃÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓȢ ,ȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ 

des vagues peut varier considérablement par rapport à la période et la longueur de la 

vague (Zaki et al., 2003). Ce phénomène est connu sous le nom de diffraction de la 

houle.  

d) Déferlement  

Le déferlement se produit lorsque les vagues atteignent une cambrure limite et le 

profil  des vagues devient instable (Zaki et al., 2003). Quand la vague se propage du 

large (profondeur infinie) vers la côte, elle subit plusieurs types de déferlement (Zaki 

et al., 2003). Trois types de déferlement sont distingués (Figure C-7, p. - 20 -) (Battjes, 

1974). Le premier type est le déferlement glissant où la pente des vagues est faible. La 

vague ÓÅ ÂÒÉÓÅ ÁÓÓÅÚ ÌÏÉÎ ÄÕ ÒÉÖÁÇÅ ÅÔ ÆÏÒÍÅ ÄÅÓ ÒÏÕÌÅÁÕØ ÄȭïÃÕÍÅÓ ÄÏÎÔ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ 

dépend de la force de la houle (Khairi, 2013). Le second est le déferlement en "volute" 

ou "plongeant" où la pente est assez marquée. Les vagues gagnent en amplitude près 

de la côte (Khairi, 2013). Le troisième est le déferlement frontal (gonflant) où la pente 

des vagues est très marquée, la profondeur diminue très (Khairi, 2013) et la partie 

frontale du profil  se gonfle (Zaki et al., 2003). A proximité du rivage, il y a des 

formations de rouleaux de déferlement résultants d'un déferlement répétitif des trains 

des crêtes (Zaki et al., 2003). 

1.4.2. Rappels sur la tempête  
En météorologie marine, nous parlons de tempête lorsque les vents moyens 

varient de 89 à 117 kilomètres par heure (des rafales de 110 à 150 kilomètres par 

heure) correspondant à la force 10 de l'échelle Beaufort (Source : meteofrance). 

0ÌÕÓÉÅÕÒÓ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÓÅÕÉÌÓ ÄÅÓ ÔÅÍÐðÔÅÓ ÓȭÁÐÐÕÉÅÎÔ ÓÕÒ ÄÅÓ ÃÒÉÔîÒÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔs 

en fonction des auteurs et des sites étudiés (Brunel, 2010)Ȣ $ȭÁÂÏÒÄȟ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ρȟυ 

mètres de hauteur significative est choisie pour le seuil des tempêtes sur la côte 

orientale des Etats-Unis (Dolan et Davis, 1994; Fucella et Dolan, 1996; Brunel, 2010). 

Cette valeur correspond à la "mer agitée" dans l'échelle de Douglas (Tableau C-5, - 20 -

http://www.meteofrance.fr/
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). Puis, dans le delta du Rhône, la tempête est décrite comme correspondant à 

ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÈÁÕÔÅÕÒÓ ÄÅ ÈÏÕÌÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÓ ɉ(s) supérieures à 1 mètre, des 

vitesses du vent marin supérieures à 11 mètres par seconde (39,6 kilomètres par 

heure), et des surcotes supérieures à 0,4 mètre NGF (Bruzzi et Provansal, 1996; Bruzzi, 

1998). Sur le littoral du Languedoc-Roussillon, Durand (1999) a proposé la définition 

ÄÅ ÌÁ ÔÅÍÐðÔÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÈÁÕÔÅÕÒÓ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅÓ (s supérieures 

à 1,5 mètre, des vitesses de vent supérieures à 11 mètres par seconde, des surcotes 

supérieures à 0,3 mètre NGF, et une durée minimale de 24 h (Brunel, 2010). Enfin, 

Certain et Barusseau (2004) ont présenté les tempêtes morphologiques correspond à 

la hauteur significative supérieure à 4 mètres dans le cas du littoral du Languedoc-

Roussillon (Brunel, 2010). 

Les études présentées par SOGREAH (1988d), IARE (1996), et Courtaud (2000) 

ont utilisé un seuil de submersion situé entre 0,3 et 0,4 mètre NGF au tombolo. Nous 

utilisons également la valeur de 0,4 mètre NGF pour la surcote afin de déterminer la 

tempête. 

1.5. Rappels sur le transport sédimentaire  

La plupart des sédiments (plus de 90%) sont transportés en suspension, le reste 

est transporté près du fond en saltation. En raison des caractéristiques directionnelles, 

le transport des sédiments côtiers peut être divisé en transport transversal des 

sédiments (perpendiculaire à la côte) et dérive littorale des sédiments (parallèle à la 

côte). Le transport transversal des sédiments induit des changements morphologiques 

à court terme, par exemple en cas de tempête. La dérive littorale des sédiments 

provoque des changements morphologiques à long terme d'une partie côtière. Elle se 

ÐÒÏÄÕÉÔ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÚÏÎÅ ïÔÒÏÉÔÅ ÄÅ ÌÁ ÃĖÔÅȢ ,Á ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÅÔ ÌȭÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÅÓ 

sables sont principalement déterminées par la hauteur, la direction et la période de la 

ÈÏÕÌÅȢ %Î ÐÒÉÎÃÉÐÅȟ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔÅ, les sédiments ont été transportés 

du large vers la côte et sous celui de la houle réfléchie, les sédiments ont été déplacés 

dans la direction opposée. 

1.5.1. Dérive littoral e des sédiments  
Si la direction des houles incidentes n'est pas perpendiculaire à la côte, une forte 

composante parallèle à la côte est générée, conduisant aux courants de dérive littorale. 

Les sédiments transportés par ces courants constituent la dérive littorale  des 

sédiments. Elle est le résultat direct des propriétés des sédiments et le courant de 

dérive généré par l'incidence de la houle oblique. Les houles associées aux courants 

côtiers sont les facteurs générateurs du transport côtier du sable.  

Les courants de dérive littorale induits par les houles peuvent être superposés 
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avec des courants de marée parallèles à la côte. Même si la houle incidente est 

perpendiculaire à la côte, les courants de marée peuvent causer les dérives littorales 

ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓȢ ,Á ÈÁÕÔÅÕÒȟ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅȟ ÅÔ ÌͻÁÎÇÌÅ ÄȭÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÄÅÓ ÈÏÕÌÅÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÅÎÔ ÁÕ 

courant de dérive par le transfert de quantité de mouvement des houles déferlantes à 

la colonne d'eau littorale.  

La dérive littorale des sédiments peut se voir très clairement lorsque la ligne de 

transport sédimentaire naturel est entravée par des constructions côtières telles que 

les barrages et les digues. Ces sédiments sont bloqués et ne peuvent se déplacer 

ÐÁÒÁÌÌîÌÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÃĖÔÅȢ %Î ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅȟ ÌÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭÁÃÃÒïÔÉÏÎ ÅÔ ÄͻïÒÏÓÉÏÎ 

surviennent en amont et en aval de la construction, respectivement. Ce transit est 

souvent estimé par la quantité de sédiments déposés en amont de la digue, ou le 

barrage au large ou bien la masse accrétée dans l'estuaire et l'entrée du port, ou bien le 

taux d'érosion du trait de côte ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅȢ #ÅÔÔÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÉÎÄÉÒÅÃÔÅ 

consiste à plus ou moins décrire ÌȭïÔÁÔ ÄÕ ÔÒÁÎÓÉÔ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓȟ ÍÁÉÓ ÁÖÅÃ ÕÎÅ 

précision relative. 

Le transit des sédiments a lieu selon les deux directions opposées le long du 

littoral, selon la direction des vagues sur le rivage. Alors, deux méthodes d'estimation 

de la dérive littorale des sédiments sont définies. Le transport total des sédiments est 

la valeur absolue du transport net, il ne prend pas en compte la direction du transport. 

Le transport net des sédiments est défini comme le volume total de sable déplacé sous 

l'action des houles incidentes à la côte, en tenant compte de la différence de la 

direction des houles. Il est égal à la différence entre la quantité du transport des 

sédiments sur la direction positive et celle sur la direction négative. Il peut prendre une 

valeur positive, négative ou nulle. La variation de la taille moyenne des grains de sable 

de la plage et la composition de la plage sont souvent interprétées comme les preuves 

de la direction du transport net. En général, le diamètre moyen des sables diminue vers 

la direction de la dérive littorale des sédiments. Cependant, il y a plusieurs raisons qui 

causent la variation de la taille des grains de sable, telles que la transformation de 

l'énergie des houles parallèlement à la côte dûe à la topographie de la plage, ou 

l'échange de sable entre la côte et la mer quand le sable est transporté 

perpendiculairement à la côte. Par conséquent, parfois le champ de la distribution des 

variations de taille des sables peut ne pas constituer un indice clair afin de déterminer 

la direction du transport net. 

#ÅÓ ÄÅÕØ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÓÏÎÔ ÔÒîÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌͻÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de la 

plage. En général, le transport net est beaucoup plus petit que le transport total venant 

de deux directions différentes. Pour certaines plages, le transport total peut être 

énorme, mais le transport net peut être proche de zéro. 

Les estimations de la dérive littorale des sédiments doivent reposer sur des études 

ÁÎÁÌÙÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du rivage prenant en compte le régime des houles et des 
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courants ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ ÁÓÓÅÚ longue. La tendance de 

ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÃÅÓ 

estimations. Pour les plages dont la dérive littorale des sédiments est saisonnière, lors 

ÄÅ ÌͻÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ÓÉÇÎÅÓ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du trait de côte, il est nécessaire d'examiner de 

façon plus approfondie les données des houles anciennes, les caractéristiques de la 

ÃĖÔÅ ÐÒîÓ ÄÕ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅ ÅÔ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌÁ ÓÏÕÒÃÅ ÄÅ ÓÁÂÌÅ ÄÅ ÒÉÖÉîÒÅ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 

du rivage.  

Les impacts des changements morphologiques de la plage induits par la dérive 

littorale  des sédiments dépendent de l'unité physiographique côtière. Les systèmes 

ouverts et fermés de transport sédimentaire doivent être différenciés (Figure 1-4) 

(Albers et von Lieberman, 2011). La côte du tombolo occidental constitue un système 

fermé. 

 
Figure 1-4 : Systèmes ouverts et fermés transport des sédiments (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2002; Albers et von Lieberman, 2011). 

1.5.2. Transport transversal des sédiments  
Contrairement aux études de la dérive littorale des sédiments, le transport 

ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÁÌ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ Á ÓÕÓÃÉÔï ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅÐÕÉÓ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÅÎÖiron une décennie 

(Tr n et Van de Graaff, 2015). L'étude du transport transversal des sédiments laisse 

encore de nombreuses questions non élucidées. Ce point a motivé de nombreux 

chercheurs dans le domaine de l'ingénierie côtière, à la fois expérimentale et théorique. 

%Î ÐÒÉÎÃÉÐÅȟ ÉÌ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄͻÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÕÎÅ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄïÔÁÉÌÌïÅ ÄÅ ÌÁ ÄïÒÉÖÅ 
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littorale  des sédiments sans le modèle du transport transversal des sédiments et de 

l'évolution  du profil. Le modèle du transport sédimentaire dans le profil de plage 

calculera les changements du volume de transport parallèlement au profil de la plage.  

Le transport transversal des sédiments est principalement déterminé par le 

régime des vagues (Silva et al., 2002). Ses mécanismes sont liés aux conditions internes 

et externes à la zone de déferlement. Son intensité à l'intérieur de cette zone est 

ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÅ ÃÅÌÌÅ Û ÌͻÅØÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÚÏÎÅȢ ,ÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭÁÃÃÒïÔÉÏÎ 

et d'érosion le long d'un profil de plage dépendent particulièrement du gradient et du 

sens du transport sédimentaire en chaque point du profil (Silva et al., 2002). 

Sur les côtes naturelles, les marées et l'évolution des conditions de houle, qui 

varient quotidiennement, ainsi que de façon saisonnière, ne créent pas la formation 

d'un profil  d'équilibre. Le profil de la plage réagit à chaque changement des paramètres 

de la houle avec la tentative de former un nouveau profil d'équilibre. Le résultat est un 

transport transversal des sédiments. Le transport sédimentaire vers la côte est induit 

par des houles longues et planes. Celui vers la mer se produit principalement lors des 

houles courtes et abruptes et conduit à l'érosion de la plage.  

Pour une côte droite, les houles perpendiculaires à la côte induisent le transport de 

l'eau selon la direction des houles. Cela conduit à une surcote dans la zone de 

déferlement. Le gradient du niveau d'eau conduit à des courants vers le large qui se 

dirigent au fond. Ils sont en équilibre avec les courants vers la côte qui se déplacent à la 

surface. Si le gradient de niveau marin et les paramètres de la houle sont constants, un 

profil  de la plage est formé, pour un système fermé (Figure 1-4). 

Le transport transversal des sédiments joue un rôle important dans le 

développement du profil de la plage. Ce profil peut par contre varier considérablement 

dans l'année, même pendant une seule tempête.  

1.6. Erosion du littoral  

.ÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÐÏÒÔÅÒ ÓÕÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÕ 

ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ 0ÕÉÓȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÄÅÕØÉîÍÅ ÔÅÍÐÓȟ ÎÏÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÒÏÎÓ ÌÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ 

côtière. 

1.6.1. 0ÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÕ Ìittoral  
,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÓȭÉÎÓÃÒÉÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ #Å 

ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÎÁÔÕÒÅÌ ÓȭÅÓÔ ÁÍÐÌÉÆÉïȟ ÄÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÁÒÆÏÉÓ ÃÁÔÁÓÔÒÏÐÈÉÑÕÅȟ ÄÅÐÕÉÓ ÕÎÅ 

ÖÉÎÇÔÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅÓȢ $ans le monde, 70% de plages ont tendance à reculer alors que 

ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ρπϷ ÓȭÅÎÇÒÁÉÓÓÅÎÔ (Paskoff, 2005)Ȣ ,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ ÁÆÆÅÃÔÅ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ 

pays en Europe. En effet, environ 20% des rivages sont touchées par l'érosion et sur 

13% les processus de dépôt prédominent. La mer Baltique est la seule mer européenne 
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où les processus de dépôt ÓÏÎÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÓ ÁÕØ ÐÒÏÃÅÓÓÕÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ɉ3ÏÕÒÃÅ ȡ 

wikhydro.developpement-durable.gouv.fr). 

Le littoral métropolitain est constitué de plusieurs milliers de kilomètres de plages, 

vasières, côtes rocheuses basses, estuaires et falaises qui reculent ou avancent et 

modifient ainsi les paysages côtiers (Colas, 2006). Les communes littorales maritimes 

accueillent 10% de la population métropolitaine et près de 7 millions de lits 

touristiques sur seulement 4% du territoire (IFEN, 2007). À cette très forte densité 

ÈÕÍÁÉÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÕÎ ÔÒîÓ ÆÏÒÔ ÄÅÇÒï ÄȭÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃĖÔÅÓȢ %ÎÖÉÒÏÎ ςυϷ ÄÕ 

littoral situé à moins de 500 mètres de la mer est urbanisé (tissu urbain, zones 

industrielles), soit 5 fois plus que la moyenne métropolitaine (IFEN, 2007). Par ailleurs, 

près de 35% des territoires proches de la mer sont des milieux naturels et des zones 

humides recelant une très grande richesse biologique (contre une moyenne de 6,5% au 

ÎÉÖÅÁÕ ÍïÔÒÏÐÏÌÉÔÁÉÎɊ ȡ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÌÉÔÔÏÒÁÕØ ɉÄÕÎÅÓȟ ÍÁÒÁÉÓȟ ÌÁÇÕÎÅÓȟ ÅÔ ÌÁÎÄÅÓȟ ȣɊȟ 

ÏÉÓÅÁÕØ ÄȭÅÁÕ ÎÉÃÈÅÕÒÓ ÏÕ ÈÉÖÅÒÎÁÎÔÓȟ et ÆÌÏÒÅ ÅÎÄïÍÉÑÕÅȟ ȣ (IFEN, 2007). 

,Á ÍÁÊÏÒÉÔï ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÆÒÁÎëÁÉÓÅÓ ÅÓÔ ÃÏÎÆÒÏÎÔïÅ ÁÕ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭïÒÏÓÉÏÎȢ 5Î Ñuart 

ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ ÍïÔÒÏÐÏÌÉÔÁÉÎ ɉςτȟςϷɊȟ ÓÏÉÔ ρ χςσ ËÉÌÏÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÃĖÔÅÓȟ ÒÅÃÕÌÅ ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ 

la mer (IFEN, 2007)Ȣ ; ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȟ τσȟχϷ ÄÅÓ ÃĖÔÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÕÎ ÌÉÎïÁÉÒÅ ÄÅ σ ρρυ 

kilomètres sont stables et près de 10% du littoral est en extension et gagne des terres 

sur la mer, essentiellement par la sédimentation des argiles et limons (678 kilomètres) 

(IFEN, 2007). Selon IFEN (2007)ȟ ÐÒîÓ ÄȭÕÎ ÃÉÎÑÕÉîÍÅ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ ÅÓÔ ÈÏÒÓ 

nomenclature (17,4%). Il sȭÁÇÉÔ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÚÏÎÅÓ ÐÏÒÔÕÁÉÒÅÓ ÅÔ ÄÅ ÄÉÇÕÅÓ ÑÕÉ 

fixent artificiellement les côtes mais aussi des estuaires (lignes virtuelles fixées dans le 

cadre du programme Erosion à 1 kilomètre de la côte) et des zones de remblais (IFEN, 

2007)Ȣ %ÎÆÉÎȟ ÌÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ %ÒÏÓÉÏÎ ÎÅ ÄÉÓÐÏÓÅ ÐÁÓ ÄȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÓÕÆÆÉÓÁÎÔÅÓ ÐÏÕÒ 

ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ de 5,1% du linéaire côtier métropolitain (IFEN, 2007). 

Sur le linéaire côtier méditerranéen français, 50% des plages ont tendance à 

s'éroder (Colas, 2006)ȟ ÌÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÔÏÕÃÈïÅÓ ïÔÁÎÔ ÃÅÌÌÅÓ Äȭ!ÑÕÉÔÁÉÎÅ ÅÔ ÄÕ 

Languedoc. Le Languedoc-Roussillon, qui comprend quatre départements ouverts sur 

la mer (Gard, Hérault, Aude et Pyrénées-Orientales), offre 76 kilomètres de linéaire 

ÃĖÔÉÅÒ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÎÏÎ ÃÏÎÔÒĖÌïÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ÔÏÔÁÌÉÔï ÄÅ συφ ËÉÌÏÍîÔÒÅÓȢ 

Le phénomène d'érosion côtière aux Saintes-Maries-de-la-Mer en Camargue entraîne 

un recul du trait de côte variant de ςȟυ ÍîÔÒÅÓ ÐÁÒ ÁÎ ÅÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ρς ÍîÔÒÅÓ ÐÁÒ ÁÎ 

localement. 

Les problèmes d'érosion du littoral touchent de plus en plus de personnes, avec 

l'augmentation de la densité de populations sur les littoraux. Face à ces enjeux, il est 

ÕÔÉÌÅ ÄÅ ÌÏÃÁÌÉÓÅÒ ÅÔ ÄÅ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÅÒ ÌÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ ,Á ÍÁÊÏÒÉÔï 

des plages a tendance actuellement à aller vers l'érosion, c'est-à-dire que le bilan 

sédimentaire est négatif pour un grand nombre de plages. Cela peut être expliqué par 

diverses causes, qui seront énumérées dans ce qui suit. 

http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/
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1.6.2. &ÁÃÔÅÕÒÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ 
,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÍÁÒÉÎÅ ÒïÓÕÌÔÅ de nombreuses contraintes dûes aux facteurs naturels  

et/ ou aux facteurs humains. Les principaux facteurs naturels sont les vagues, les 

courants, les tempêtes, les apports sédimentaires par les fleuves et/ou les dérives 

ÌÉÔÔÏÒÁÌÅÓȟ ÅÔ ÌȭïÌïÖÁÔÉÏÎ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ ÍÏÙÅÎ ÄÅÓ ÍÅÒÓ ÄĮÅ ÁÕ ÒïÃÈÁÕÆÆÅÍÅÎÔȟ ÅÔÃȢ ȣ ,ÅÓ 

ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÈÕÍÁÉÎÅÓ ÃÏÍÐÒÅÎÎÅÎÔ ÌȭÁÍïÎÁÇÅÍÅÎÔ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ ÅÔ ÌȭÕÒÂÁÎÉÓÁÔÉÏÎ (Salman, 

2004). 

1.6.2.1. Facteurs nÁÔÕÒÅÌÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÌÉÔÔÏÒÁÌÅ 

Les facteurs climatiques ÓÅÒÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÐÒïÓÅÎÔïÓȢ .ÏÕÓ ÐÁÒÌÅÒÏÎÓ ÅÎÓÕÉÔÅ ÄÅÓ 

facteurs océaniques. Nous découvrirons enfin les facteurs de plage. 

a) Facteurs climatiques  

Les précipitations, dont le phénomène est renforcé sur les côtes, contribuent 

ÆÏÒÔÅÍÅÎÔȟ ÐÁÒ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÏÕ ÌȭÉÎÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎȟ Û ÆÁÉÒÅ ïÖÏÌÕÅÒ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÌÉÔÔÏÒÁÌÅs.  

,ÅÓ ÒÉÖÁÇÅÓ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÖÅÎÔïÓ ÑÕÅ ÌȭÁÒÒÉîÒÅ-plage ; les régions littorales se 

caractérisent par la fréquence et la violence du vent (Van Heeswyck et al., 2012). Les 

vents influent sur la houle, le courant de surface et transportent également les sables. 

Ils peuvent influencer la dérive des littoraux et accroitre la cambrure des vagues (Van 

Heeswyck et al., 2012)Ȣ 3ȭÉÌÓ ÓͻÏÐÐÏÓÅÎÔ ÁÕØ ÖÁÇÕÅÓ, ils ralentissent les vagues et 

favorisent un engraissement des plages (Van Heeswyck et al., 2012)Ȣ 3ȭÉÌÓ ÓÏÕÆÆÌÅÎÔ 

dans la même direction que les vagues, ils génèrent une cambrure plus importante des 

vagues et favorisent un amaigrissement des plages. Ils transportent les sédiments 

avant de les déposer plus loin (Van Heeswyck et al., 2012). 

!ÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÓȭÁÃÃÏÒÄÅÎÔ Û ÄÉÒÅ ÑÕȭÅÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌÅ 

ÒïÃÈÁÕÆÆÅÍÅÎÔ ÃÌÉÍÁÔÉÑÕÅȟ ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÏÙÅÎÎÅ ÄÅ ÌÁ ÍÅÒ ÓȭïÌîÖÅȢ #ÅÔÔÅ ïÌïÖÁÔÉÏÎ ÅÓÔ 

plus rapide depuis 1990 que durant les cinquante dernières années. Le phénomène 

ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÈÏÍÏÇîÎÅ ÓÕÒ ÌÅ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅ ÅÔ ÉÌ ÓÅ ÐÏÕÒÓÕÉÖÒÁ ÅÎÃÏÒÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 

siècles. En un siècle, la surface de la mer s'est élevée en moyenne de 15 centimètres, 

cette élévation étant plus faible sur les côtes d'Europe occidentale que sur les côtes 

ÁÍïÒÉÃÁÉÎÅÓȢ ; ÌȭïÃÈïÁÎÃÅ ÄÅ ςρππȟ ÃÅÔÔÅ ÒÅÍÏÎÔïÅ ÄÅÖÒÁÉÔ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÅÎÔÒÅ πȟς ÅÔ πȟφ 

mètre. La fonte des glaces des régions polaires pourrait engendrer des valeurs 

beaucoup plus fortes (Source : www.developpement-durable.gouv.fr). La remontée du 

niveau marin a été observée sur la majeure partie des plages françaises. Elle a été en 

moyenne de l'ordre de 1 à 1,5 millimètres par an durant le dernier siècle en France. Il 

ÅÓÔ ïÖÉÄÅÎÔ ÑÕȭÅÌÌÅ ÊÏue un rôle dans le phénomène de recul des traits de côte (SDAGE 

RMC, 2005). La mer avance donc vers la terre et ceci aux dépends des littoraux.  

b) Facteurs océaniques 

Ils se composent des principaux éléments tels que les houles, les courants, et les 

http://la.climatologie.free.fr/facteur-climat/factclimat.htm
http://la.climatologie.free.fr/facteur-climat/factclimat.htm
http://www.developpement-durable.gouv.fr/
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tempêtes. 

i. Houles 

La houle est un facteur clé des transports des sédiments dans la zone côtière où de 

ÇÒÁÎÄÓ ÖÏÌÕÍÅÓ ÄÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÓÏÎÔ ÄïÐÌÁÃïÓ ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ et des courants. 

Les vagues produisent des courants côtiers qui transportent les sédiments (Mihoubi et 

al., 2011)Ȣ ! ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÅ ÌÁ ÃĖÔÅȟ ÌÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÓÏÎÔ ÆÒÅÉÎïÅÓȢ ,ÅÕÒ ïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ ÄÉÓÓÉpée et 

transformée principalement en turbulence (Mihoubi et al., 2011). Leur crête a 

tendance à se disposer parallèlement aux isobathes. La houle impacte les littoraux par 

ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÍïÃÁÎÉÑÕÅȟ ÑÕÉ ÅÓÔ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅ ÅÔ ÃÉÎïÔÉÑÕÅȢ #ÅÔÔÅ ïÎÅÒÇÉÅ ÅÓÔ 

proportionnelle à la hauteur des vagues, autrement dit, elle augmente quand la vague 

grandit. En fonction de la topographie marine, il peut se produire une concentration ou 

ÕÎÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓȢ ,ͻïÒÏÓÉÏÎ par les vagues se manifeste surtout 

ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÔÒÁÎȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÓȭÁÔÔïÎÕÅ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÁÖÅÃ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒȢ 

%Î ÅÆÆÅÔȟ ÌȭÁction significative des vagues est ressentie de 0 à 30 mètres de profondeur 

(Van Heeswyck et al., 2012). Par 100 mètres de ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒȟ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÅÓÔ 

négligeable (Van Heeswyck et al., 2012). 

ii.  Courants littoraux  

)ÌÓ ÏÎÔ ÕÎ ÐÏÕÖÏÉÒ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÅÔ ÕÎÅ capacité de transport importante. Ils 

déplacent les matériaux en suspension et en saltation. Les courants locaux liés à la 

houle près du rivage transportent des sédiments et modèlent le paysage littoral.  

iii.  Tempêtes 

La figure 1-5 montre les changements schématiques d'un profil de plage en raison 

d'un cas de tempête. Si le profil n'est pas en équilibre en raison de l'activité croissante 

de la houle, la partie supérieure du profil va d'abord être érodée. Les dépôts de matière 

à des parties inférieures du profil conduisent à un aplatissement du profil. En 

conséquence, la dissipation de l'énergie des houles est répartie sur une plus grande 

surface et la vitesse d'érosion est diminuée. Lorsque le profil d'équilibre est atteint, le 

taux d'érosion devient proche de zéro. 

 
Figure 1-5 : Schéma des changements du profil de plage dû aux tempêtes (U.S. Army 

Corps of Engineers, 2002). 
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c) Facteurs de plage 

Ces facteurs comprennent la disponibilité du sédiment et sa composition (sable, 

ÇÁÌÅÔÓȟ ÅÔÃȢ ȣɊ ÅÔ ÌÁ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÅ ÄÅ ÌÁ plage. Concernant la disponibilité du sédiment et 

sa composition, la vitesse minimale de début d'entrainement du sable est une fonction 

de la granulométrie, de la densité et de la sphéricité des grains ; elle s'abaisse en 

fonction inverse de l'accroissement de la pente. La pente très forte limite 

considérablement les échanges sédimentaires entre les parties émergée et immergée 

dans le profil de plage. Lors des coups de mer, les sédiments entrainés par les courants 

de retour vers le large ne peuvent être réacheminés à la côte par les houles de beau 

temps car la pente est trop forte. Il y a donc une perte dans le bilan sédimentaire qui 

est difficilement quantifiable. 

Le déficit sédimentaire est un paramètre indéniable du recul de la ligne du rivage. 

#Å ÄïÆÉÃÉÔ ÅÓÔ ÉÎÄÕÉÔ ÐÁÒ ÌÁ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÓÏÌÉÄÅÓ ÄÅÓ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ (SDAGE RMC, 

2005). En effet, ces apports ne sont pas suffisants pour compenser les pertes de 

sédiments annuelles. La présence de barrages a bloqué la grande majorité du 

transport  sédimentaire par charriage. L'extraction de matériaux du littoral a été 

également responsable du déficit sédimentaire il y a quelques décennies (SDAGE RMC, 

2005). 

1.6.2.2. Influence anthropique  

Aujourd'hui, le littoral est confronté à des enjeux considérables liés à l'économie et 

à l'environnement (SDAGE RMC, 2005). L'influence anthropique peut souvent aggraver 

le phénomène d'érosion côtière de façon directe (SOGREAH, 1984) ou indirecte, en 

ÁÍÏÎÔ ÄÅÓ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕȟ ÐÁÒ ÐÅÒÔÅ ÄȭÁÐÐÏÒÔÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓȢ ,ȭaction de l'homme 

provoque le réchauffement climatique qui a les impacts potentiels sur les forçages 

météo-marins et sur les aléas érosion et submersion marine (Yates-Michelin et al., 

2010). 

a) Aménagement s 

Les aménagements bloquent la dérive littorale des sédiments et engendrent un 

déséquilibre de la plage. 

i. Ouvrages en mer 

,ȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÄͻÏÕÖÒÁÇÅÓ ÅÎ ÍÅÒ ÐÒÏÖÏÑÕÅ ÕÎÅ ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ 

sédimentaires qui contrôlent l'équilibre sédimentaire des plages (SDAGE RMC, 2005). 

,Á ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅ ÐÒÏÄÕÉÔ ÄÅÓ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÍÁÒÉÎ ÑÕÉ ÏÎÔ ÕÎ ÉÍÐÁÃÔ 

sur les transits sédimentaires. Ils modifient les équilibres sédimentaires. La présence 

de nombreux ports de plaisance a beaucoup modifié les transports de sédiments 

(SDAGE RMC, 2005). Elle peut favoriser l'érosion marine sur les secteurs adjacents. En 

effet, la dérive littorale de sédiments ne peut pas franchir les digues de ces ports. Il en 
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résulte un déficit sédimentaire en aval des ouvrages (SDAGE RMC, 2005). 

Les constructions en front de mer réduisent la largeur de l'estran et diminuent 

l'efficacité de la dissipation de l'énergie des vagues (Alexandre et al., 2003; Sbai et al., 

2004). Les vagues restent très violentes pour le rivage. De plus, lorsque les houles de 

tempêtes attaquent les murs des bâtiments, la turbulence est renforcée. Alors, la 

largeur de la plage est diminuée Û ÃÁÕÓÅ ÄÅ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ volume de sable retiré à 

la plage. 

ii.  Ouvrages de protection du littoral  

,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅÓ ÄÅ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ Ⱥ ÄÕÒÓ » ou « légers » a localement permis de 

ÌÉÍÉÔÅÒ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÓÅÃÔÅÕÒÓ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ #ÅÐÅÎÄÁÎÔȟ Û ÍÏÙÅÎ ÔÅÒÍÅȟ ÅÌÌÅ Á ÁÕÓÓÉ 

ÄÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral  ÅÔ ÓÕÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÔÅÌÓ ÑÕÅȡ le 

ÄïÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎȟ ÄÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÎïÇÁÔÉÆÓ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÁÐÒîÓ ÕÎÅ 

courte période positive, des impacts paysagers des épis perpendiculaires au trait de 

côte, etc. ... (SDAGE RMC, 2005). Malgré un certain succès des opérations de protection 

du littoral ȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌ ÅÔ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅ ÄÅ ÃÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÒÅÓÔÅ ÉÎÃÅÒÔÁÉÎ 

(SDAGE RMC, 2005). En effet, les structures en béton, enrochements, ports artificiels, 

ÄÉÇÕÅÓȟ ÅÔ ÊÅÔïÅÓȟ ÆÁÖÏÒÉÓÅÎÔ ÌÁ ÒïÆÌÅØÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ au lieu de son 

ÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÅÔ ÐÒÏÖÏÑÕÅÎÔ ÌȭÁÒÒÁÃÈÁÇÅ ÄÕ ÓïÄÉÍÅÎÔȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÅÌÌÅÓ ÏÎÔ ÕÎ ÅÆÆÅÔ ÄÅ 

barrage mécanique qui empêche le transit littoral naturel.  

b) Fréquentation humaine  

%ÌÌÅ ÃÏÍÐÏÒÔÅ ÄÅ ÌȭÕÒÂÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅȟ ÌÅÓ ÆÒïÑÕÅÎÔÁÔÉÏÎÓ Û ÔÅÒÒÅ ÅÔ ÅÎ ÍÅÒȢ 

i. Urbanisation du littoral  

Des petits villages de pêcheurs le long de la côte sont élargis par la construction 

ÄȭÉÍÍÅÕÂÌÅÓȟ ÄÅ ÐÒÏÍÅÎÁÄÅÓȟ ÄÅ ÒÏÕÔÅÓȟ ȣ $ÅÓ véritables stations touristiques ont été 

créées pour servir le tourisme au bord de la mer (SDAGE RMC, 2005). Ils ont réduit la 

largeur de la zone de déferlement et limité  le déferlement des houles. Une petite partie 

de l'énergie des houles est perdu sur le rivage. Le reste provoque le phénomène 

ÄȭïÒÏÓÉÏÎȢ ,ÅÓ ÃÏÒÄÏÎÓ ÄÕÎÁÉÒÅÓ sont parfois arasés pour des raisons principalement 

financières, ou paysagères, au profit de constructions très proches du bord de mer. 

ii.  Fréquentation à terre  

Les fréquentations à terre, telles que les stations touristiques en bordure 

immédiate de la mer, le réseau de dessertes routières, et les ports, ont eu des effets 

importantes sur la dynamique côtière (SDAGE RMC, 2005). 

Les touristes sont très nombreux en été. Ils accélèrent la destruction de cordons 

dunaires. Les cordons dunaires sont un élément important du fonctionnement de 

certains systèmes littoraux (SDAGE RMC, 2005). En effet, les cordons dunaires sont un 

stock de sable pour les plages et diminuent les fortes vagues. Ils empêchent ainsi des 
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matériaux déplacés vers le large. Ils ont été fragilisés par le piétinement de la 

végétation à protéger. Cela a favorisé l'érosion marine ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ 

naturels. Ce piétinement est aÃÃÅÎÔÕï ÌȭïÔï ÐÁÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ camping sauvage, 

ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ nombre de véhicules, et des dégradations variées (SDAGE RMC, 

2005). 

L'extraction de matériaux sédimentaires dans l'embouchure des fleuves, 

directement sur la plage ou en mer aggrave encore le déficit sédimentaire (SDAGE 

RMC, 2005). 

$Å ÐÌÕÓȟ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ estivale amène aussi les effets néfastes des 

modifications morphologiques. En effet, le nettoyage intensif des plages avec 

des machines entraîne une déstructuration de la couche superficielle du sable. Cette 

couche devient ÐÌÕÓ ÓÅÎÓÉÂÌÅ Û ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÕ ÖÅÎÔ. Le vent peut provoquer l'érosion du 

pied de dune (SDAGE RMC, 2005). 

Certains littoraux fragiles ont été déstabilisés par la croissance de la fréquentation 

à terre qui ÊÏÕÅ ÕÎ ÒĖÌÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÅÎ ÁÍÏÒëÁÎÔ ÌÅÓ ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒe 

(SDAGE RMC, 2005). 

iii.  Fréquentation en mer  

La fréquentation mal contrôlée peut provoquer la destruction de certains secteurs 

des herbiers de posidonies (SDAGE RMC, 2005). Certains polluants qui sont rejetés à la 

mer par l'homme, sont toxiques pour les herbiers de posidonies, qui ont des actions 

protectrices pour les plages. Les herbiers infralittoraux de posidonies constituent une 

protection contre la houle en amortissant son énergie (SDAGE RMC, 2005). La 

dispaÒÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÏÓÉÄÏÎÉÅÓ ÐÒÏÖÏÑÕÅ ÌÅ ÃÒÅÕÓÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌȭÉÎÓÔÁÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÆÏÎÄÓȟ ÅÔ 

ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÅ ÒÉÓÑÕÅ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ (SDAGE RMC, 2005). 

1.6.3. Mesures de protection contre l'érosion marine  
Les techniques du génie côtier sont généralement distinguées en deux grandes 

familles de techniques : les techniques « dures » et « douces ». Les techniques « douces 

Ȼ ÓÏÎÔ ÄÅ ÎÁÔÕÒÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÏÙÁÔÓȟ ÄÅ ÇÁÎÉÖÅÌÌÅÓ ɉÐÁÌÉÓÓÁÄÅÓ ÄÅ 

châtaignier qui font obstacle au vent) qui permettent de fixer les dunes et sont 

ÅÆÆÉÃÁÃÅÓ ÍÁÉÓ ÁÇÉÓÓÅÎÔ ÓÕÒÔÏÕÔ ÓÕÒ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÐÁÒ ÌÅ ÖÅÎÔȢ ,ÅÓ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÓ Ⱥ ÄÕÒÅÓ Ȼ ÓÏÎÔ 

ÌÁ ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÄȭÏÕÖÒÁÇÅÓ ÄȭÁÒÔ ÔÅÌÓ ÑÕȭïÐÉÓ, brise-lames, et enrochements. Ces 

techniques ont cependant une efficacité sujette à caution. Après une phase 

ÄȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅȟ ÅÌÌÅÓ ÁÂÏÕÔÉÓÓÅÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ Û ÕÎÅ ÁÇÇÒÁÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅÓ 

ÓÅÃÔÅÕÒÓ ÁÄÊÁÃÅÎÔÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÄÅÍÁÎÄÅ ÕÎÅ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÄȭÁÒÔ ÅÔ ÕÎ 

cercle vicieux ÓȭÉÎÓÔÁÌÌÅȢ %Î ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÔÅÒÍÅÓȟ ÅÌÌÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄÅ ÒïÓÏÕÄÒÅ ÌÏÃÁÌÅÍÅÎÔ ÌÅ 

ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭïÒÏÓÉÏÎ ÃĖÔÉîÒÅ ÍÁÉÓ ÓȭÁÖîÒÅÎÔ ÎÏÎ ÁÐÐÒÏÐÒÉïÅÓ ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ 

protéger un linéaire côtier dans son ensemble.  

Il existe une autre classification des méthodes et des techniques de lutte contre 



64 

l'érosion des côtes à partir de trois modes essentiels d'intervention : rechargement des 

plages, renforcement du trait de côte, et atténuation de la houle par les ouvrages en 

mer (ERAMM, 2001). 

Le phénomène d'érosion marine est de plus en plus préoccupant. Plusieurs 

techniques de protection des littoraux sont apparues au cours des dernières décennies 

dans le monde entier. Ces technologies ont pour but d'atténuer ou de dissiper l'énergie 

de la houle avant qu'elle n'arrive au rivage. Elles offrent des avantages 

environnementaux en diminuant l'influence sur les fonds marins. Néanmoins, peu de 

systèmes ont été installés en Europe en général et particulièrement en France. Dans la 

plupart des cas, ERAMM (2001) recomande que le rechargement des plages 

accompagné ou non d'ouvrages en enrochements est préféré. 

1.7. Conclusions 

Plusieurs ÁÐÐÒÏÃÈÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃĖÔÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÆÏÎÄÓ ÍÁÒÉÎÓ ÓÏÎÔ 

présentées. Les modèles mathématiques sont largement utilisés dans le monde. Ils sont 

appliqués avec certains succès aux littoraux français. Ils jouent un rôle important sur la 

ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du littoral Ȣ ,ÅÕÒÓ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÎÏÕÓ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÁÍïÌÉÏÒÅÒ 

ÎÏÔÒÅ ÃÏÍÐÒïÈÅÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȢ ,ÅÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÎÕÍïÒÉÑÕÅÓ ÓÅ ÃÏÍÐÏÓÅÎÔ 

des modèles de vague, de circulation, de transport sédimentaireȟ ÅÔ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÉÔ 

de côte.  

,ȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅÓ ÐÌÁÇÅÓ ÁÆÆÅÃÔÅ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÐÁÙÓ ÄÁÎÓ le monde. En effet, 70% de 

ÐÌÁÇÅÓ ÓȭïÒÏÄÅÎÔ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ρπϷ ÓȭÁÖÁÎÃÅÎÔȢ %Î %ÕÒÏÐÅȟ ÅÎÖÉÒÏÎ ςπϷ ÄÅÓ 

côtes sont reculées. La majorité des littoraux sableux ÆÒÁÎëÁÉÓ ÒÅÃÕÌÅ ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

mer. Près de 50% des côtes sableuses méditerranéennes ont tendance à aller vers 

l'érosion. Ces érosions sont causées par de nombreux facteurs naturels (les vagues, les 

ÃÏÕÒÁÎÔÓȟ ÌÅÓ ÔÅÍÐðÔÅÓȟ ÅÔ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓȟ ÅÔÃȢ ȣɊ ÅÔ ÄÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ ÈÕÍÁÉÎÅÓ 

ɉÌȭÁÍïÎÁÇÅÍÅÎÔ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌȟ ÌȭÕÒÂÁÎÉÓÁÔÉÏÎɊȢ $Å ÎÏÓ ÊÏÕÒÓȟ Ðlusieurs techniques de 

protection du génie côtier sont exposées dans le monde. Elles sont classées en deux 

groupes : les techniques « douces » et « dures ». 
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Chapitre 2.  Acquisition et traitement 
des données disponibles  

LÅ ÓÕÉÖÉ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des plages du tombolo Á ïÔï ÆÁÉÔ ÄÅ ρωωψ ÊÕÓÑÕȭÅÎ ςπρπȢ 

Lȭinformation sur la bathymétrie, la topographie et le profil ont été enregistrées. Pour 

la zone menacée du tombolo, les mesures in-situ de la houle, du courant et de sédiment 

ÏÎÔ ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÅÎ ςπππ ɉÛ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅɊ ÅÔ ÅÎ ςππω ɉÛ ÌÁ #ÁÐÔÅɊȢ Ces mesures ont été 

réalisées sous différentes conditions météorologiques. 

Ce chapitre récupérera et traitera toutes les données brutes disponibles. Les 

données nécessaires aux modèles de prévisions sont les données de terrain (les 

bathymétries et le trait de côte), les dynamiques météo-marines (vents, pression 

atmosphérique, houles, courants, et niveaux marins), la nature des fonds, et les 

biocénoses, et ÄÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÅÎ ÓȭÁÐÐÕÙÁÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÃÅÎÔÒÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ 

CORIOLIS. Ce chapitre a pour but de créer ses propres données pour les modèles 

ÁÐÐÌÉÑÕïÓ ÁÕ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅȢ !Õ ÃÏÕÒÓ ÄÅ ÃÅ ÃÈÁÐÉÔÒÅȟ ÎÏÕÓ ÔÒÁÖÁÉÌÌÅÒÏÎÓ ÁÖÅÃ ÄÅ 

grandes quantités de données. Alors, il est nécessaire de trouver la meilleure façon de 

les gérer et de créer des codes Matlab qui nous permettent de traiter plus facilement 

ces données. 

 

2.1. Site  ÄȭïÔÕÄÅ 

La situation géographique privilégiée d'Hyères en fait la ville la plus au Sud de la 

Provence. La ville de Hyères est située entre Carqueiranne et la Londe-les-Maures. Elle 

est sensiblement à la même latitude que le Cap Corse et Florence. La distance de 

l'Ouest à Carqueiranne est de 8 à 10 kilomètres, pour Toulon par autoroute elle est de 

18 à 19 kilomètres ; la distance de l'Est à la Londe-les-Maures est de 9 à 11 kilomètres, 

Û 3ÁÉÎÔ 4ÒÏÐÅÚ ÄÅ τπ ËÉÌÏÍîÔÒÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÃÏÍÍÕÎÅ ÔÒîÓ ïÔÅÎÄÕÅȢ %ÌÌÅ ÏÆÆÒÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 

paysages exceptionnels avec 39 kilomètres de côtes sableuses et rocheuses (Moha, 

2014). Le paysage hyérois est embelli par la présence de marais salants (Moha, 2014). 

La presqu'île de Giens se situe sur la commune d'Hyères (Var) et compte 24 plages 

(Figure 2-1, p. 66). Nous pouvons y aller par la route du Sel ou par la route de la Capte. 

Le tombolo oriental, le plus important (7 kilomètres de long sur 350 mètres de 

large), est engraissé par les apports du Pansard et du Gapeau. Le tombolo occidental, 

long de 4,5 kilomètres, large au maximum de 80 mètres et constitué de sable et de 

http://www.coriolis.eu.org/
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petits galets est plutôt étroit et bas (guère plus de 2,5 à 3,5 mètres d'altitude). Il y a 

plusieurs parkings le long de la route du Sel du tombolo occidental (Antoine, Année 

inconnue). Sa partie Nord est fortement déformée. Le tombolo occidental est limité 

dans son extension à l'Est par le canal de ceinture de l'étang des Pesquiers. La zone 

ÄȭïÔÕÄÅ ÃÈÏÉÓÉÅ ÅÓÔ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ, sur la partie ouest de la presqu'île de Giens, 

située dans la moitié Nord du tombolo occidental. 
 

 
(B) (C) 

Figure 2-1 ȡ 3ÉÔÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ ÄÅ 'ÉÅÎÓ ɉ!Ɋȟ ÌÅ ÔÏÍÂÏÌÏ (B) et la plage de 

Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ (C) (Source : Google Earth, PlagesMed). 

2.2. Numérisation des documents fournis 

par la ville de Hyères  

Tous les documents (thèses, rapports, et cartes) ÅÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du 

tombolo (section 1.3. ) ont été numérisés à l'aide d'un scanner à plat A4 

ɉ#ÁÎÏ3ÃÁÎτςππ& ÄÅ #ÁÎÏÎɊȟ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ #ÁÎÏ3ÃÁÎ 4ÏÏÌÂÏØ τȢφȟ ÅÎ ÍÏÄÅ #ÏÌÏÒ ɉÄïÆÁÕÔɊ 

avec une résolution de 300 dpi. 

Nous avons écrit les codes de création des visualisations sur Google Earth (Annexe 

B : p. - 9 -) tels que line2kml.m, poly2kml.m, et kmlMerge.m sous Matlab afin de 

reproduire les figures des références citées dans Google Earth. 

Giens 

(A) 

https://www.google.com/earth/
http://plagesmed.fr/
http://www.mediafire.com/view/09vhb3zkh7dacm6/line2kml.m
http://www.mediafire.com/view/rpyyfh781l5tadr/poly2kml.m
http://www.mediafire.com/view/0bpl45z9rh5tw1e/kmlMerge.m
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2.3. Données de terrain disponibles  

,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ Äȭun MNT précis est essentielle pour représenter avec précision les 

ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔÓ ÁÕ ÄÒÏÉÔ ÄÕ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅȢ .ÏÕÓ ÅØÐÏÓÏÎÓ ÄÁÎÓ ÃÅ 

qui suit des méthodes d'acquisition et de traitement des données de terrain afin de 

faire des maillages du site. 

2.3.1. Acquisition  
Nous allons expliquer les sources des bathymétries et du trait de côte pour le site 

ÄȭïÔÕÄÅȢ 

2.3.1.1. Bathymétries  

Trois types de données ont été collectés et fusionnées pour créer notre MNT final, 

à savoir la base de données européenne EMODnet Gridded Bathymetry (EGB), Litto3D 

de SHOM et la campagne bathymétrique réÁÌÉÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÐÁÒ 

EOL. 

a) $ÏÎÎïÅÓ Äȭ%'" 

La base de données Äȭ%'" ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÅ 

européenne avec une résolution ÄÅ πȟςυ ÍÉÎÕÔÅÓ ÄȭÁÒÃÓ ÅÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÌÁ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ 

bathymétrie disponible à partir d'une variété de sources et de méthodes. La couverture 

ÅÓÔ ÅÎÃÏÒÅ ÉÎÃÏÍÐÌîÔÅ ÅÔ ÃÅÒÔÁÉÎÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÎȭÏÎÔ ïÔï ÒÅÃÕÅÉÌÌÉÅÓ ÑÕȭÉÌ Ù Á ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 

années, mais de nouvelles données et d'autres ensembles de données existants sont 

disponibles, les lacunes seront comblées et la grille mise à jour. 

La bathymétrie de la zone de Toulon à Cavalaire est représentée par la figure 2-2A. 

Nous pouvons créer les profils du golfe de Giens Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÅÓ Äȭ%'" 

(Figure 2-2B). 

  
(A) (B) 

Figure 2-2 : (A) Bathymétrie de la zone de Toulon à Cavalaire. (B) Profil du golfe de Giens 

Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ɉ3ÏÕÒÃÅ ȡ portal.emodnet-bathymetry.eu). 

b) Données de Litto3D  

Le Litto3D crée un MNT, continu terre-mer sur la frange littorale. Des technologies 

de mesure sont composées de la technique du lidar et des sondeurs multifaisceaux 

http://www.emodnet.eu/bathymetry
http://data.shom.fr/
http://data.shom.fr/
http://portal.emodnet-bathymetry.eu/
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(Figure 2-3).  

 
(A) (B) 

Figure 2-3 : (A) Technologies de mesures des topographies et bathymétries. (B) 

Bathymétrie du littoral hyérois à partir des données Litto3D (Source : IGN et SHOM). 

Deux lasers aéroportés de type lidar sont installés : un laser bathymétrique pour 

les profondeurs marines et un laser topographique pour le relief terrestre. Un sondeur 

multifaisceaux est utilisé dans les zones immergées plus loin du rivage. En se basant 

sur des données de Litto3D, nous pouvons déterminer la modification des 

ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÅÓ ÄĮÅÓ Û ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÐÏÕÒ ïÔÕÄÉÅÒ ÌÁ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÄÕ ÌÉÔÔÏÒÁÌ (Source : 

www.geoportail.gouv.fr). A la ville de Hyères, les données bathymétriques de Litto3D 

couvrent le tombolo, la petite rade de Toulon et une partie de la grande rade de Toulon. 

Les bathymétries du tombolo sont illustrées sur la figure 2-4A. 

  
(A) (B) 

Figure 2-4 : Surface 3D de bathymétrie du tombolo occidentale à partir des données 

Littoχ$ ɉ!Ɋ ÅÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ Äȭ%/, ÅÎ ÁÕÔÏÍÎÅ φττό ɉ"Ɋ (Lacroix et al., 2015a). 

c) #ÁÍÐÁÇÎÅ ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÑÕÅ Äȭ%/, 

Les données de bathymétrie disponibles fournies par l'association EOL et la ville 

de Hyères sont sous forme de fichier PDF, DBF, DWG avec les coordonnées X, Y, et Z. 

Nous avons converti ces fichiers au format XYZ. 

Les matériels utilisés sont un D-GPS (« Differential Global Positionning System ») 

Trimbel ProXRS et un sondeur Tritech. La précision en Z dans la mesure des 

http://www.ign.fr/
http://www.shom.fr/
http://www.geoportail.gouv.fr/


69 

profondeurs est de 0,5 à 50 millimètres. L'incertitude de la mesure peut atteindre de 

ρπ ÃÅÎÔÉÍîÔÒÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ψ ÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ (Courtaud, 2000). 

,Á ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÅ ÒïÁÌÉÓïÅ ÓÕÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÖÏÉÒȟ ÁÖÅÃ ÐÒïÃÉÓÉÏÎȟ ÌÅÓ ÔÒÏÕÓ 

et les chenaux longitudinaux ÅÔ ÔÒÁÎÓÖÅÒÓÁÕØ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ. Les 

bathymétries sont présentées dans la figure 2-4B. 

2.3.1.2. Trait de côte  

Le trait de côte est la limite entre le domaine terrestre et le domaine marin. Il est 

téléchargé à partir des bases de données de Histolitt de Géoportail ou de SHOM (Figure 

2-5). Le trait de côte Histolitt est disponible sur la côte française. C'est un produit 

commun au SHOM ÅÔ Û ÌȭIGN.  

Au niveau de la zone étudiée, nous pouvons déterminer le trait de côte à partir des 

données Äȭ%/, ÅÔ ÄÅ ,ÉÔÔÏσ$Ȣ )Ì ÓÅ ÃÏÍÐÏÓÅ ÄÅÓ ÐÏÉÎÔÓ bathymétriques à 0 mètres de 

profondeur. 

 
Figure 2-5 : Trait de côte HISTOLITT® dans la base de données maritimes et littorales de 

SHOM (Source : data.shom.fr). 

 

2.3.2. Traitement  
Nous ÔÒÁÉÔÅÒÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ de bathymétries collectées à partir du zéro 

hydrographique qui sera utilisé dans tous nos calculs. Nous allons ensuite créer les 

bathymétries et le trait de côte sous le format adapté à MIKE. Le maillage du site 

ÄȭïÔÕÄÅ ÓÅÒÁ ïÔÁÂÌÉȢ %ÎÓÕÉÔÅȟ ÎÏÕÓ ÐÒïÐÁÒÏÎÓ ÌÁ ÇÒÉÌÌÅ ÅÎ σ-D des bathymétries et 

présenterons les méthodes de la détermination des changements de volumes 

http://www.geoportail.gouv.fr/donnee/88/trait-de-cote-histolitt?c=-1.2221120551995237,44.58420623096865&z=0.0000909548999933109&l=ORTHOIMAGERY.ORTHOPHOTOS$GEOPORTAIL:OGC:WMTS(1)&l=ELEVATION.LEVEL0$GEOPORTAIL:OGC:WMTS(1)&permalink=yes
http://diffusion.shom.fr/trait-de-cote-histolittr.html
http://diffusion.shom.fr/trait-de-cote-histolittr.html
http://www.ign.fr/
http://data.shom.fr/
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bathymétriques. Les visualisations de données de terrain seront enfin exposées. 

2.3.2.1. Création des bathymétries sous la forme XYZ  

,ÅÓ ÆÉÃÈÉÅÒÓ Äȭ%'" ÓÏÎÔ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ 89:Ȣ 3ÅÓ ÃÏÏÒÄÏÎÎïÅÓ ÅÎ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÅÔ ÅÎ 

latitude sont en LONG/LAT et ses bathymétries (Z) sont exprimées en mètres. Les 

données d'EOL sont en Lambert III Sud (Courtaud, 2000)Ȣ ,ÅÓ ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÅÓ Äȭ%'" ÅÔ 

Äȭ%/, ÏÎÔ ÓÕÂÉ ÌÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÓÓÏÃÉïÅ Û ÌÁ ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ ÅÎ ,ÁÍÂÅÒÔ ωσȢ 

Les données Litto3D sont fournies en grille ASCII (format « *.ASC », aussi connu 

comme un « ASCII GRID ARC/INFO ») en projection Lambert 93. Nous avons créé le 

code Matlab (asc2xyz.m) afin de convertir des fichiers au format grille ASCII au fichier 

au format XYZ (Annexe B : - 9 -). 

 

2.3.2.2. Création du trait de côte  sous la forme XYZ 

$ȭÁÂÏÒÄ, les données de trait de côte Äȭ)'.-SHOM est sous la forme « *.DWG » en 

projection Lambert 93. Nous utilisons AUTOCAD ÐÏÕÒ ÌȭÅØÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ 

bathymétriques de sortie dans le format XYZ sous la forme de trois colonnes de 

coordonnées.  

Ensuite, en se basant sur des données bathymétriques - ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅÓ Äȭ%/, ÅÔ 

de Litto3D sous la forme XYZ, nous interpolons les valeurs du zéro mètre NGF dans 

Matlab. Puis, nous exportons ces points dans le format «*.XYZ ». Nous avons créé le 

code Matlab extractCoastline.m et extractContour.m ÁÆÉÎ ÄȭÅØÔÒÁÉÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÔÏÕÒÓ Û 

partir des fichiers bathymétriques-topographiques au format XYZ (Annexe B : p. - 9 -). 

 

2.3.2.3. Création 2D Bathymétries sous le maillage  

Le module « Mesh Generator » nous offre un environnement pour la création, 

l'édition et la présentation de bathymétries numériques 2D détaillées. « Mesh 

Generator » génère un format souple de maillage (*.MESH) (DHI, 2014l). Le programme 

nous fournit les utilitaires pour importer des données du trait de côte, notamment les 

bathymétries. Pour faciliter le processus d'élaboration manuelle des données et leur 

présentation, des cartes graphiques des images de fond peuvent être importées et 

superposées aux données bathymétriques (DHI, 2014l). Diverses options 

d'interpolation sont disponibles pour fournir la meilleure méthode possible pour notre 

type de données. Lorsque la bathymétrie a été préparée, nous pouvons utiliser les 

utilitaires d'exportation de données bathymétriques de sortie dans différents formats 

(DHI, 2014l). 

La création d'une bathymétrie est généralement divisée en les phases suivantes : le 

choix du système de projection, le traitement des données bathymétriques XYZ, la 

http://www.mediafire.com/view/5a7ysnwg4gtft7y/asc2xyz.m
http://www.autodesk.fr/products/autocad/overview
http://www.mediafire.com/download/cc2aht1c8thwx5w/extractCoastline.m
http://www.mediafire.com/download/71sgsf4ubhfv7ca/extractContour.m
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génération du maillage et l'interpolation des valeurs bathymétriques sur le maillage. 

a) Système de projection  

Il nous faut choisir le système de projection pour la conception du maillage. Ce 

ÃÈÏÉØ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÌÅ ÆÏÒÍÁÔ ÄÅ ÌȭÁÆÆÉÃÈÁÇÅ ÓÕÒ la carte. Les systèmes de projection des 

données de trait de côte et de bathymétrie peuvent être différents. Il nous faut 

ÕÎÉÆÏÒÍÉÓÅÒ ÃÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕ ÓÙÓÔîÍÅ ÃÈÏÉÓÉ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ 

données dans MIKE21. En effet, les données collectées sont projetées en LONG/LAT et 

,ÁÍÂÅÒÔ ))) 3ÕÄȢ .ÏÕÓ ÄÅÖÏÎÓ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅÒ ÌÁ ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ ,ÁÍÂÅÒÔ ωσ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎ 

module de conversion disponible dans MIKE21. Quand nous travaillons sur beaucoup 

ÄÅ ÆÉÃÈÉÅÒÓ 89:ȟ ÉÌ ÎȭÅst pas facile de transformer la projection avec ce module. Il est 

ÐÌÕÓ ÆÁÃÉÌÅ ÄÅ ÌÅ ÆÁÉÒÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÃÏÄÅÓ -ÁÔÌÁÂ ÑÕÅ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÃÒïïÓ ȡ datumConvert.m, 

datumConvertb.m, datumConvertc.m, et datumConvertLarge.m (Annexe B : p. - 9 -). 

b) Traitement des données  bathymétriques XYZ  

Nous avons récupéré plusieurs types de données ȡ ÄÏÎÎïÅÓ Äȭ%'"ȟ Äonnées de 

,ÉÔÔÏσ$ ÅÔ ÄÏÎÎïÅÓ Äȭ%/,Ȣ 0ÏÕÒ ÃÏÍÂÉÎÅÒ ÃÅÓ ÄÏÎÎïÅÓȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÅÆÆÁÃÅÒ ÌÅÓ 

ÐÏÉÎÔÓ ÂÁÔÈÙÍïÔÒÉÑÕÅÓ ɉÆÉÃÈÉÅÒ Ⱥ ɕȢ89: ȻɊ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÄÕ ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÅÔ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ 

la zone des données Litto3D et EOL. Il y a deux façons de le faire. La première façon 

consiste à utiliser le module « Mesh Generator » dans MIKE21 pour effacer les points 

nécessaires. Les données obtenues sont enregistrées sous la forme XYZ grâce à ce 

module. Cette méthode est manuelle et peu pratique. La deuxième consiste à créer des 

codes sous Matlab pour effacer les points nécessaires (code clearBathy.m, Annexe B : p. 

- 9 -) et regrouper les restants dans un fichier « *.XYZ » (Annexe B :  code 

mergeBathy.m). Elle est automatique et très pratique. 

c) Génération de la géométrie du maillage  

! ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ ÍÏÄÕÌÅ Ⱥ Mesh Generator Ȼ ÄÁÎÓ -)+%ςρȟ ÎÏÕÓ ÐÏÕÖÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ 

importer le trait de côte à partir des données transformées précédemment (fichier « 

*.XYZ »). Nous devons assurer que les lignes du trait de côte soient bien fermées lors de 

ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄÅ ÌÉÇÎÅÓȢ .ÏÕÓ ÕÔÉÌÉÓÏÎÓ ÌȭÏÕÔÉÌ Redistribute Vertices dans 

MIKE21 pour redistribuer les points sur les lignes. Cela nous permet de générer un 

maillage le plus régulier possible. Puis, les données bathymétriques (fichier « *.XYZ ») 

sont importées dans le fichier de maillage. 

0ÏÕÒ ÃÒïÅÒ ÕÎ ÍÁÉÌÌÁÇÅȟ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÉÌ ÎÏÕÓ ÆÁÕÔ ÅÎÌÅÖÅÒ ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ÁÎÏÒÍÁÕØ ɉÛ 

ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÄÅÓ ÌÉÍÉÔÅÓ du contour) et les contours anormaux de la bathymétrie dans le 

ÃÁÓ ÄÅ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ. D'autre part, nous devons 

déterminer des limites des zones plus raffinées du maillage par des arcs. 

Nous notons que la vitesse de calcul est proportionnelle à la taille du plus petit 

ïÌïÍÅÎÔ ÄÕ ÍÁÉÌÌÁÇÅȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅ ÍÏÄîÌÅ -)+%ςρ ÃÈÏÉÓÉ ÌÅ ÐÁÓ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÓÓÕÒÅÒ ÌÁ 

condition de stabilité CFL inférieure à 1 pour tous les éléments. Cependant, cette 

http://www.mediafire.com/view/l8toc9h0wyfkm39/datumConvert.m
http://www.mediafire.com/view/s1cnwcd86xc7l3d/datumConvertb.m
http://www.mediafire.com/view/0w9fvqxo3urb9b8/datumConvertc.m
http://www.mediafire.com/view/kc238m3zmn9d4fs/datumConvertLarge.m
http://www.mediafire.com/view/i3cp2y1ca8tle1c/clearBathy.m
http://www.mediafire.com/view/allu9zdfua7qm4d/mergeBathy.m
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condition est la pluÓ ÒÅÓÔÒÉÃÔÉÖÅ ÐÏÕÒ ÌÅ ÐÌÕÓ ÐÅÔÉÔ ïÌïÍÅÎÔȢ ,Á ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅ 

la simulation est diminuée par un élément anormalement petit. 

d) Interpolation des valeurs bathymétriques sur le maillage  

Le générateur de maillage donne des possibilités à l'égard de deux interpolations 

pour les éléments triangulaires. Les deux routines d'interpolation sont possibles : le 

ÖÏÉÓÉÎ ÎÁÔÕÒÅÌ ÅÔ ÌȭÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÉÏÎ ÌÉÎïÁÉÒÅȢ %ÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÉÎÄïÐÅÎÄÁÎÔÅÓ ÄÕ ÔÙÐÅ ÄÅ ÍÁÉÌÌÁÇÅ 

utilisé. 

2.3.2.4. Création de la grille en 3 -D des bathymétries  

Nous avons utilisé Surfer pour la création des grilles. La grille s'établit à partir 

ÄͻÕÎÅ ÇÒÉÌÌÅ ÉÓÓÕÅ ÄÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ,ÉÔÔÏσ$ ÅÔ Äȭ%/,Ȣ )Ì ÎÏÕÓ ÆÁÕÔ ÉÎÔÅÒÐÏÌÅÒ ÕÎÅ 

grille de nouvelles valeurs à partir des valeurs initiales sur ces grilles. Il existe 

ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÉÏÎ ÍÁÉÓ ÉÌ ÎͻÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÁÒÆÁÉÔÅ (Courtaud, 

2000). Nous avons utilisé l'interpolation par méthode de Kriging. Le résultat est une 

grille avec les points uniformément répartis.  

2.3.2.5. Estimation des variations de volumes 

bathymétriques  

Pour le calcul des volumes des grilles, il y a plusieurs outils tels que Surfer, Saga, et 

Matlab. Ils permettent d'estimer le volume entre deux surfaces définies (Courtaud, 

2000). Elle se fait sur des formes solides définies par deux surfaces de grille. Ces 

volumes sont calculés pour chaque élément de la grille par différence des élévations 

entre deux surfaces de grille. Il existe trois méthodes pour les estimer: « Trapezoidal 

Rule », « Simpson's Rule », et « Simpson's 3/8 Rule » dans Surfer. La marge d'erreur 

pour ces méthodes ne dépasse jamais 0,05% du volume obtenu (Courtaud, 2000). 

2.3.2.6. Création des visualisations  de données de terrai n 

disponibles  

Dans cette section, nous allons expliquer comment nous visualisons sur une carte 

le trait de côte et les bathymétries dans Google Earth. Nous pouvons également afficher 

nos données de terrain, leur analyse et notre prise de décision dans Google Earth. #ȭÅÓÔ 

une bonne alternative à l'affichage de ceux-ÃÉȢ %ÌÌÅÓ ÓÅÒÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÉÍÐÏÒÔïÅÓ ÄÁÎÓ 

Google Earth. Nous allons ajouter ensuite des informations sur des points, des lignes et 

des polygones supplémentaires afin de mieux raconter l'histoire de notre collecte de 

ÄÏÎÎïÅÓ ÄÅ ÔÅÒÒÁÉÎȢ )Ì ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÌÁÎÃÅÒ ÌȭÁÎÉÍÁÔÉÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÂÁÒÒÅ ÄȭÏÕÔÉÌÓ Ⱥ 

Timeline » dans Google Earth. Les résultats seront enfin exportés sous la forme support 

KML ou KMZ. Pour les visualiser, Google Earth est la meilleure solution (plus simple et 

plus vite). 

Nous avons écrit les codes sous Matlab permettant la visualisation des données de 

http://www.goldensoftware.com/products/surfer
http://www.goldensoftware.com/products/surfer
http://www.saga-gis.org/en/index.html
http://fr.mathworks.com/
http://www.goldensoftware.com/products/surfer


73 

terrain sur Google Earth. Les processus sont présentés sur la figure 2-6. Nous pouvons 

citer les codes suivants (Annexe B : p. - 9 -) :  

- LeÓ ÂÏÒÎÅÓ %$& ɉOÌÅÃÔÒÉÃÉÔï ÄÅ &ÒÁÎÃÅɊ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÓÏÎÔ ÃÈÁÒÇïÅÓ ÄÁÎÓ 'ÏÏÇÌÅ 

%ÁÒÔÈ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ ÃÏÄÅ point2kmlBornes.m sous Matlab ; 

- Les bathymétries sont affichées sur Google %ÁÒÔÈ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÃÏÄÅÓ 

xyz2kmlContour.m et xyz2kmlContourf.m (contour rempli)  ; 

- Pour afficher les fichiers de maillage (« *.MESH ») et de grille de MIKE21 (« *.DFS2 

») sur Google Earth, les codes Matlab sont meshtokml.m, dfs2kml.m, et dfs2kmlf.m. 

 

 
Figure 2-6 : Description de la visualisation des données de terrain disponibles. 

2.4. Données de forçages météo-marins 

disponibles  

.ÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÅØÐÏÓÅÒ ÄȭÁÂÏÒÄ ÕÎÅ ÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÆÏÒëÁÇÅÓ ÍïÔïÏ-marins. Ils seront 

ÅÎÓÕÉÔÅ ÔÒÁÉÔïÓ ÁÆÉÎ ÄȭïÌÁÂÏÒÅÒ ÕÎÅ ÂÁÓÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ ÁÄÁÐÔïÅ Û -)+%Ȣ 

2.4.1. Acquisition  
Nous allons présenter les données de vent, de niveau marin, de houle, et de 

courant provenant de leurs observations et leurs simulations. 

2.4.1.1. Données de vent disponibles  

Les vents observés et simulés seront récupérés à partir de plusieurs sources 

différentes. 

a) Observations du vent  

Il existe cinq stations météorologiques à proximité du tombolo (Figure 2-7). Les 

vents trihoraires à ces stations sont très différents. Ils sont enregistrés sur une longue 

période (plus de trente ans) à toutes les stations. Les travaux de SOGREAH (1988a) ont 

utilisé les vents trihoraires à partir des fiches de Météo France (Courtaud, 2000). 

Plusieurs sites nous permettent de collecter des données METAR/SYNOP, par 

exemple, les sites1 dans les notes à la fin de la thèse (Notes, p. 349). A la station 

Données de 

terrain  

Le trait de côte et 

les bathymétries 

au format XYZ 

MatLab 

Les codes de la 

visualisation 

Fichiers de 

sortie 

 
Fichiers KML 

Visualisation 

Interface dans 

Google Earth 

http://www.mediafire.com/view/5b79scu3bi9plp4/point2kmlBornes.m
http://www.mediafire.com/view/x92xtxs59fnxogc/xyz2kmlContour.m
http://www.mediafire.com/view/kgwlklwj8978396/xyz2kmlContourf.m
http://www.mediafire.com/view/2c3m3rjnrzb0rlr/meshtokml.m
http://www.mediafire.com/view/c9azvqugspa7djr/dfs2kml.m
http://www.mediafire.com/view/o84oo5tskb88onr/dfs2kmlf.m
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météorologique de Toulon - La Mitre, les observations synoptiques (SYNOP) se 

trouvent sur le site www.ogimet.com/synops.phtml.en pour 2003 à 2014. Celles à 

Porquerolles se trouvent aussi sur le site www.ogimet.com/synops.phtml.en pour la 

même période. Le vent et les conditions atmosphériques sont relevés par la station 

ÍïÔïÏÒÏÌÏÇÉÑÕÅ Äȭ(ÙîÒÅÓ ÌÅ 0ÁÌÙÖÅÓÔÒÅȟ ÄÏÎÔ ÌȭÈÉÓÔÏÒÉÑÕÅ ÅÓÔ ÃÏÎÓÕÌÔÁÂÌÅ ÓÕÒ 

www.meteociel.com. Les observations METAR à cette station se trouvent sur le site 

www.ogimet.com/metars.phtml.en pour la période de 2005 à 2014. Cette station est 

particulièrement bien ÅØÐÏÓïÅ ÁÕ ÖÅÎÔ ÍÁÒÉÎ ÅÔ ÁÄÁÐÔïÅ Û ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÁÓÓÏÃÉïÓ 

aux tempêtes marines. 

 
Figure 2-7 : Localisation de cinq stations météorologiques : La Mitre, Cap Cépet, Le 

Palyvestre, Île de Porquerolles et Île du Levant (Source : www.google.com/earth). 

b) Champs de vent des modèles existants  

Nous pouvons bénéficier de plusieurs outils de prévision du vent dans le secteur 

ÄȭïÔÕÄÅ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÁ ÒïÁÎÁÌÙÓÅ .#%0/NCAR de la NOAA, la réanalyse du centre européen 

de météorologie (ECMWF), le modèle ARPEGE HR par Météo-France, et le modèle GFS 

50 km de WindGURU. Par exemple, les champs de vent issus de la réanalyse ERA 40 de 

Ìȭ%#-7& ÓÕÒ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÕ ρÅÒ *ÁÎÖÉÅÒ ρωχω ÁÕ σρ !ÏĮÔ ςππς ɉ3ÏÕÒÃÅ ȡ 

www.ecmwf.int ). Ils sont aussi sortis du modèle ARPEGE HR de résolution 10 

kilomètres et rafraichis quotidiennement (Source : www.meteofrance.com). Windguru 

est un service de prévisions et utilise GTOPO30 et SRTM comme données d'altitude 

(Source : www.windguru.cz). ,Á ÐÒïÖÉÓÉÏÎ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÅÓÔ ÒïÁÌÉÓïÅ ÐÁÒ 

Windguru. Nous retrouvons les simulations de vent aux points à proximité du tombolo 

ÔÅÌÓ ÑÕÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ ÌÁ -ÁÄÒÁÇÕÅ ɉ!ÌÍÁÎÁÒÒÅɊȟ ÌÁ #ÁÌÉÆÏÒÎÉÅȟ ÌÅ -ÏÕÒÉÌÌÏÎȟ ÌÅÓ 3ÁÂÌÅÔÔÅÓȟ 

la Bergerie, les Salins & La Londe, et Brégançon pendant la période de 2003 à 2014 sur 

le site www.windguru.cz/fr/historie.php . 

2.4.1.2. Données de niveau marin disponibles  

La zone d'étude manque de données, ce qui pose un problème de fiabilité des 

résultats. Malgré tout, cette section présente les variations marégraphiques associées à 

différentes échelles de temps, grâce aux quelques enregistrements in situ et de 

proximité (Courtaud, 2000). Il existe différentes sources des données de marée 

disponibles tels que SHOM, IOC, PSMSL (les valeurs statistiques des moyennes 

mensuelles et annuelles), et CSMSE (Tableau C-4, p. - 15 -). Les évolutions du niveau de 

http://www.ogimet.com/synops.phtml.en
http://www.ogimet.com/synops.phtml.en
http://www.meteociel.com/
http://www.ogimet.com/metars.phtml.en
http://www.google.com/earth
http://www.ecmwf.int/
http://www.meteofrance.com/
http://www.windguru.cz/
http://www.windguru.cz/fr/historie.php
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la mer du tombolo sont régulièrement décrites à partir des données de Toulon 

(SOGREAH, 1988d; IARE, 1996; Courtaud, 2000). 

a) Mesures 

i. Réseau marégraphique RONIM 

Un réseau de marégraphes côtiers numériques a été installé par le SHOM sur les 

côtes françaises depuis 1992 (Creach et Goasguen, 2008)Ȣ #ȭÅÓÔ ÌÅ 2ïÓÅÁÕ 

Äͻ/ÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÕ .)ÖÅÁÕ ÄÅ ÌÁ -ÅÒ ɉ2/.)-ɊȢ ,Å 2/.)- ÅÓÔ ÕÎ ÒïÓÅÁÕ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ 

mis à disposition sur le système REFMAR à l'adresse refmar.shom.fr. Nous retrouvons 

aussi les données des observations de niveaux sus le site www.ioc-

sealevelmonitoring.org. Les mesures du réseau RONIM sont des données brutes en 

temps réel (mesure toutes les minutes, moyennées sur 15 secondes) et des données 

validées par le SHOM en temps différé (mesures toutes les 10 minutes, moyennées sur 

2 minutes). Les données moyennes journalières, mensuelles et annuelles du niveau 

moyen de la mer sont disponibles sur le site www.sonel.org. 

ii.  Réseau marégraphique SONEL 

,Å 3ÙÓÔîÍÅ Äȭ/ÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÕ .ÉÖÅÁÕ ÄÅÓ %ÁÕØ ,ÉÔÔÏÒÁÌÅÓ ɉ3/.%,Ɋ ÎÏÕÓ ÄÏÎÎÅ ÌÅÓ 

mesures des réseaux marégraphiques français depuis 1999. Le portail est établi par 

Ìȭ5ÎÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ ÌÁ 2ÏÃÈÅÌÌÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÄÒesse Internet www.sonel.org. Les données sont 

ÇÒÁÔÕÉÔÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÅÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔ ÅÔ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅȢ ,ÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÅÎ ÔÅÍÐÓ ÒïÅÌ ÓÏÎÔ 

conservées et partagées par le SHOM. Nous retrouvons les données des observations 

de niveaux sur le site refmar.shom.fr. La visualisation des données en temps réel est 

possible sur le site www.previmer.org  du projet Previmer (Creach et Goasguen, 2008). 

Le SONEL présente les variations moyennes journalières, mensuelles, et annuelles à 

long terme du niveau de la mer à Toulon. 

iii.  Permanent  Service for Mean Sea level (PSMSL) 

Créé en 1933, le PSMSL a été responsable de la collecte, la publication, l'analyse et 

l'interprétation des données de niveau de la mer à partir du réseau mondial de 

marégraphes. Elle est basée à Liverpool au National Oceanography Centre (NOC), qui 

est une composante de la Natural Environment Research Council du Royaume-Uni 

(NERC). Le PSMSL est membre de la Fédération des services astronomiques et 

géophysiques (FAGS), qui est en train de restructurer le cadre du Système de données 

dans le monde. ,Å ÐÏÒÔÁÉÌ ÅÓÔ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅ ÖÉÁ ÌȭÁÄÒÅÓÓÅ ÓÕÉÖÁÎÔÅ ȡ 

www.psmsl.org/data/obtaining/stations/61.php  (Source : www.psmsl.org). La figure 

2-8 montre que les données enregistrées des niveaux moyens mensuels et annuels de 

la mer à Toulon sont discontinues (peu d'années et souvent incomplètes entre 1970 et 

1990). Les niveaux moyens mensuels varient de 6 837 à 7 202 mm RLR (Figure 2-8). 

Les niveaux moyens annuels oscillent entre 6 966 et 7 097 mm RLR (Figure 2-8). 

http://refmar.shom.fr/
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
http://www.ioc-sealevelmonitoring.org/
http://www.sonel.org/
http://www.sonel.org/
http://refmar.shom.fr/
http://www.previmer.org/
http://www.psmsl.org/data/obtaining/stations/61.php
http://www.psmsl.org/
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Figure 2-8 : Données moyennes mensuelles (en haut) et annuelles (en bas) du niveau 

moyen de la mer (mm) par rapport au datum « Revised Local Reference » (RLR, voir la 

section 2.4.2.2. p. 95) à Toulon (Source : www.psmsl.org). 

iv. Compagnie des Salins du Midi et des Salines de l'Est à la Capte 

  
(A) (B) 

Figure 2-9 : (A) Localisation de la station marégraphique CSMSE à la Capte  

 (Source : www.google.com/earth). (B) ADCP à la position 1 en rade de Toulon (Dufresne, 

2014). 

Depuis 1971, la Compagnie des Salins du Midi et des Salines de l'Est (CSMSE) a fait 

des mesures météo-marines à la Capte (Figure 2-9). Les niveaux marins ont été 

enregistrés Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ ÍÁÒïÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ ÁÕ ÚïÒÏ .'& (Courtaud, 

http://www.psmsl.org/
http://www.google.com/earth
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2000). 

Environ 98% des données disponibles sont du 8 Novembre 1984 au 22 Février 

1996. Les données manquantes représente 11,4% (Courtaud, 2000). Il est difficile de 

prédire les tendances de la marée en cas de manque d'enregistrements pendant une 

longue période. 

v. Données de l'ADCP dans la rade de Toulon 

Les mesures de niveau marin issues du marégraphe et de l'ADCP sont illustrées 

respectivement en noir et rouge dans la figure 2-9B. ,ȭADCP a été installé à la position 

1 (43° 05,334' N ; 05° 56,044' E) au niveau de 30 mètres de profondeur entre Juin et 

Octobre 2009 (Dufresne, 2014). 

 
Figure 2-10 : Elévation du niveau marin du chenal de navigation en position 1 : mesuré 

par ÌȭADCP (rouge), par le marégraphe (noir) et modélisé par le modèle MARS3D (bleu) 

(Dufresne, 2014). 

Les élévations de niveau marin sont comparées entre les mesures et la simulation 

par Dufresne (2014). Les deux données in situ présentent l'oscillation de la marée. Les 

épisodes de Mistral et de vent d'Est sont respectivement mis en évidence par les boîtes 

bleues et oranges (Figure 2-10, p. 77). Dans la période de Mistral, les niveaux marins 

mesurés par le marégraphe sont inférieurs à ceux mesurés par ÌȭADCP (Dufresne, 

2014). Dans ÌȭÁÕÔÒÅ ÃÁÓȟ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÍÅÓÕÒÅÓ ÓÏÎÔ ÓÉÍÉÌÁÉÒÅÓ (Dufresne, 2014). 

b) Simulation numérique  

Les données dÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÄȭÅÁÕ ÄÕ ÍÏÄîÌÅ Méditerranée MARS3D sur Previmer à 

1,2 kilomètres de résolution concernent deux façades, Atlantique et Méditerranée. Le 

modèle MARS3D à haute résolution (une résolution horizontale de 100 mètres) a été 

appliqué à la rade de Toulon avec les forçages météorologiques Mesoscale Model 5 

(MM5) et Météo-France par Dufresne (2014). Dans ce modèle, les ÎÉÖÅÁÕØ ÄȭÅÁÕØ ÓÏÎÔ 
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calculés dans la condition sans marée sous l'effet combiné du vent (Mistral, vent d'Est, 

et temps calme) et des forçages atmosphériques MM5 (Figure 2-10) (Dufresne, 2014). 

 

2.4.1.3. Données de houle disponibles  

$ȭÁÂÏÒÄȟ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ de houle au large de la région toulonnaise sont issues des 

fetchs et des vents, des observations des navires au large de Giens, des mesures de 

houles réalisées au large. Puis, elles sont aussi construites à partir des simulations 

ÎÕÍïÒÉÑÕÅÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÓÕÒ 0ÒÅÖÉÍÅÒȟ ÓÕÒ %#-7&ȟ ÅÔ ÌȭÁÔÌÁÓ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÄÅ 

houle ANEMOC (Section 2.4.1.3. f) . Enfin, à la côte du tombolo elles sont issues des 

ÍÅÓÕÒÅÓ ÄÅ ÈÏÕÌÅÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÅÎ ςπππȟ Û ÌÁ #ÁÐÔÅ ÅÎ ςππωȟ ÁÕ 0ÒÁÄÅÔ ÅÎ 

1999, et au Cap Cépet en 1994. 

 

a) Données à partir des fetchs et des vents  

La caractéristique des houles au large a une relation avec les fetchs, la durée 

moyenne du vent et la direction de provenance. Les résultats des périodes et hauteurs 

de houle significatives à partir de l'abaque de Bretschneider sont présentés dans le 

tableau 2-1 (ERAMM, 2001). 

Tableau 2-1 : Evaluation des caractéristiques de la houle au large à partir des fetchs 

(ERAMM, 2001). 

  Fetch (km)  Durée des évènements (heure)  Période T p (s)  Hs (m)  

WSW (N260°) 250 6 : 00 8 3,5 
SW (N215°) 400 10 : 00 9 4,0 
SSW (N200°) 720 12 : 00 10 4,5 

 

 

Nous constatons que les houles de direction de 200 à 215 degrés Nord avec un 

long fetch et une longue durée sont plus fortes que celles de direction de 260 degrés 

Nord (Tableau 2-1). Les houles de Sud-Ouest provoquent une forte agitation dans le 

golfe de GiensȢ %ÌÌÅÓ ÍÅÎÁÃÅÎÔ ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ occidental. 

 

b) Données à partir des fetchs locaux  

La houle au large se propage vers le golfe de Giens et provoque une agitation 

locale. Cette agitation est augmentée par les vagues dûes aux vents locaux avec les 

fetchs entre le Cap Sicié et la plÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ. Les hauteurs et périodes des vagues 

ÓÏÎÔ ÃÁÌÃÕÌïÅÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÅÔ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÌÏÃÁÕØ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ 

abaques de Breitschneider (ERAMM, 2001). Ils sont exposés dans la figure 2-11. 

Pour des coups de vent très violents de secteur Ouest de 20 à 25 mètres par 

seconde (ERAMM, 2001), l'agitation et la période des vagues peuvent atteindre 

plus de 1 mètre et plus de 4 secondes, respectivement (Figure 2-11).  
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Figure 2-11 : Hauteurs et périodes des vagues levées localement par les vents dans le golfe 

de Giens ɍÄȭÁÐÒîÓ SOGREAH (1988d), ERAMM (2001), modifié]. 

 

c) Observations de navires de la houle par KNMI 

Les observations de la vague (hauteurs, périodes, et directions) sont réalisées par 

les navires depuis 1949 (Olagnon et al., 1992). Elles ont été recueillies sous la 

coordination de l'Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Les données sont 

conservées par les agences météorologiques nationales responsables d'une zone 

déterminée. Elles constituent des données homogènes grâce aux recommandations de 

l'OMM (Olagnon et al., 1992). 

 
Figure 2-12 : Hauteur-direction réalisée à l'aide des observations faites à partir des 

observations des navires (KNMI) entre 1961 et 1980 (ERAMM, 2001). 

http://www.knmi.nl/
http://www.knmi.nl/
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Dans le golfe de Giensȟ ÎÏÕÓ ÎÏÔÏÎÓ ÑÕȭÉÌ Ù Á ÄÅÓ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÎÁÖÉÒÅÓ ɉKNMI) 

dans la période de 1961 à 1980 dans le secteur 42-43,5°N/5,5-6,5°E. La rose des 

houles au large est établie (Figure 2-12). Elle présente une relation entre hauteur 

significative (HsɊ ÅÔ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ ɉ-7$ɊȢ ,Å ÒïÇÉÍÅ ÄÅÓ ÈÏÕÌÅÓ Äȭ/ÕÅÓÔ ÅÓÔ ÌÅ 

plus fréquent. Sa hauteur la plus fréquente est de 2 à 3 mètres. Par contre, le régime 

des houles de Sud-Ouest est peu fréquent et sa hauteur peut atteindre de 5 à 7 mètres 

(ERAMM, 2001). 

 

d) Observations de la houle à la côte  

Le travail de la soci®t® SOGREAH nous donne dôabord la r®partition des hauteurs de 

houle résiduelles à la côte à proximité du tombolo occidental : au Cap Cépet et à 

Porquerolles qui est représenté sur la figure 2-13 (ERAMM, 2001). 
 

 
(A) (B) 

Figure 2-13 : Fréquence des hauteurs de houle (240 à 60 degrés Nord sens des aiguilles 

d'une montre) au Cap Cépet de 1968 à 1979 (A) et à Porquerolles entre 1955 et 1979 (B) 

ɍÄȭÁÐÒîÓ SOGREAH (1988d), ERAMM (2001), modifié]. 

 

A la lecture des données de la figure 2-13, nous constatons que dans le secteur de 

240 à 60 degrés Nord, la plupart des hauteurs moyennes des vagues est inférieure ou 

égale à 0,5 mètre et les hauteurs supérieures à 0,5 mètre représentent seulement 

environ 5% (ERAMM, 2001). 

Le travail de COOPER (1977) nous présente ensuite des observations de fréquence 

de hauteur d'agitation pendant des périodes de 3 ans (de 1977 à 1980) à 5 ans (de 

ρωχυ Û ρωψπɊ ÓÕÒ ÔÒÏÉÓ ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ ÄÕ 0ÁÓÓÅ-pied et du Sud 

dans le golfe de Giens. Ces observations sont montrées dans la figure 2-14. Elles 

montrent que 25% environ des hauteurs de houle (Figure 2-14) sont supérieures à 1,5 

mètres (ERAMM, 2001). 

http://www.knmi.nl/
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(A) (B) 

 
(C) (D) 

Figure 2-14 : Nombre de jours (A et B) et fréquence (C et D) des hauteurs d'agitation à 

Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ υύ77 à 1980 (A et C) et au "Passe-pied" et Sud pendant 

ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ υύϋω Û υύότ ɉ" ÅÔ $Ɋ ɍÄȭÁÐÒîÓ ERAMM (2001), modifié]. 

 

e) Mesures in -situ de la houle  

 

i. Réseau de bouée CANDHIS du CETMEF 

,Å #ÅÎÔÒÅ ÄȭOÔÕÄÅÓ 4ÅÃÈÎÉÑÕÅÓ -ÁÒÉÔÉÍÅÓ %Ô &ÌÕÖÉÁÌÅÓ ɉ#%4-%&Ɋ ÇîÒÅ un ensemble 

de bouées sur le littoral français à partir de 1972. CETMEF enregistre les paramètres 

ÄȭïÔÁÔÓ ÄÅ ÍÅÒ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÂÁÓÅ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ CANDHIS (Centre d'Archivage National de 

$ÏÎÎïÅÓ ÄÅ (ÏÕÌÅ )Î 3ÉÔÕɊ ÐÁÒ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÏÕïÅÓ ÄÉÒÅÃÔÉonnelles ou 

omnidirectionnelles (Creach et Goasguen, 2008). 

Les données de houle sont le résultat de mesures in situ. Dans la période de 

tempêteȟ ÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÕÎ ÒÉÓÑÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÒÕÐÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ Û ÃÁÕÓÅ ÄÅÓ ÐÒÏÂÌîÍÅÓ ÄÅ 

transmission et/ou d'autonomie (CETMEF, 2011). Cela entraîne une perte 

d'information sur les événements extrêmes. Il est important de prendre en compte ces 

éléments pour toute utilisation des résultats présentés.  

Les données ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅÓ ÓÏÎÔ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅÓ ÖÉÁ ÌȭÁÄÒesse Internet suivante : 

candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/carte. 'ÒÝÃÅ Û ÃÅ ÓÉÔÅȟ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌÁ ÍÅÒ 

http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/carte/
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en « temps réel » sera exploré heure par heure. Nous pouvons récupérer les 

métadonnées, les histogrammes et les corrélogrammes disponibles dans la base de 

données (Creach et Goasguen, 2008).  

La bouée de Porquerolles se situe à proximité du tombolo : la bouée 08301/08302. 

Le nombre de mesures de la campagne du houlographe 08301/08302 est présenté 

dans la figure 2-15/le Tableau C-7, p. - 21 -: 
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janv. 977 1487 1488 1487 1488 1482 0 569 513 325 304 365 251 331 0 285 0 314 0 401 0

févr. 1067 1344 1343 1344 1392 1344 0 804 420 339 372 298 240 633 0 246 0 258 150 436 0

mars 191 1077 1482 1421 1487 1487 0 507 0 248 271 388 280 248 0 2 0 112 71 269 0

avril 766 1440 1440 1439 567 1440 0 487 0 238 251 386 304 433 0 0 0 173 56 250 0

mai 999 1487 1488 1487 338 1488 1415 246 0 248 267 248 248 281 0 0 0 253 164 273 145

juin 635 1087 1420 844 312 1440 1433 240 0 237 245 229 239 278 0 0 0 517 141 212 176

juil. 0 1488 1488 0 1487 1488 1488 283 0 247 0 277 256 248 0 244 0 274 166 255 224

août 0 1256 1486 0 1455 1488 1481 324 0 248 0 245 247 239 0 246 0 272 258 343 257

sept. 0 215 1337 0 1440 1440 1439 223 241 247 0 232 234 265 0 410 0 155 257 290 314

oct. 0 752 1205 222 1487 1462 1488 357 248 383 0 248 245 336 180 0 228 0 280 99 349

nov. 0 788 1404 1440 1430 1440 1439 440 275 45 43 416 341 400 223 0 472 0 263 196 435

déc. 0 992 1390 1487 1432 1488 1486 0 710 0 308 242 271 360 344 0 335 0 277 0 499

janv. févr. mars avril mai juin juil. août sept. oct. nov. déc.
 

Figure 2-15 : Nombre de mesures de la campagne du houlographe 08301 (Source : 

CANDHIS , modifié). 

 

Ces données sont traitées statistiquement par le CETMEF. Elles sont collectées 

sous la forme d'histogrammes des hauteurs et périodes significatives de houle au large 

(Figure C-8, p. - 22 -), de corrélogramme entre la fréquence, la hauteur et la période 

(Tableau C-6 et Tableau C-8, p. - 21 -) et de graphique des périodes de retour de la 

houle (Courtaud, 2000). Le tableau 2-2 montre la corrélogramme entre la hauteur 

significative et la période de pic des vagues dans la condition annuelle. 

http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/carte/
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Tableau 2-2 : Corrélogramme Hm0/T p à la campagne 08301 ɀ 0ÏÒÑÕÅÒÏÌÌÅÓ ɉτψφЌωόȟτττȭ 

.ȟ ττϊЌυφȟφύτȭ %Ɋȟ ύτ ÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÁÎÎÕÅÌÌÅ  

(Source : CANDHIS). 
Hm0 

(m)  
Tp (Secondes) 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 16.5 -27 28.5 30 Total  
0.5   1705 8088 5522 4391 2082 252 8 2 1   6   22057  
1   837 8434 13261 7386 2398 312 7           32635  
1.5   7 2079 6543 9544 3387 146 9 1         21716  
2     336 2418 7068 5982 310 15           16129  
2.5     21 846 3601 6880 581 23 11         11963  
3       166 1482 4866 829 26           7369  
3.5       7 475 2530 682 20           3714 
4         86 1108 402 38           1634  
4.5         13 378 220 33 2         646 
5         1 88 89 18 1         197 
5.5           18 35 7           60 
6           6 22 2           30 
6.5             6 1           7 
7             1 1           2 
Total    2549  18958  28763  34047  29723  3887  208 17 1   6   118159  
Note: ЄЀ ρπ ϸ ЄЀ σπ ϸ ЄЀ υπ ϸ      
 

ii.  Cap Cépet 

L'évènement du 5 et 6 Janvier 1994 est un coup de « Largade ». Il a fortement 

touché le littoral varois (ERAMM, 2000). Les hauteurs significatives des vagues (H1/3 ) 

et hauteurs moyennes du centième des vagues les plus hautes (H1/100 ) sont 

enregistrées du 5 Janvier 1994 à 15 h UTC au 7 Janvier à 12 h par bouée de la DCN au 

cap Cépet (Figure 2-16) (Novel, 1995). Les hauteurs des vagues augmentent 

rapidement entre 17 et 19 h UTC du 5 Janvier. En effet, la hauteur significative des 

vagues atteint près de 4 mètres ; la hauteur significative des vagues H1/100 est de 6 

mètres (Figure 2-16). 

 

 
Figure 2-16 : Hauteur des vagues (H1/3 et H1/100) au cap Cépet du 5 au 7 Janvier 1994 

(Novel, 1995). 

 

iii.  Almanarre  

Un houlographe OPHIURE III a été installé le 29 Octobre 2000 à 100 mètres du 

niveau de la borne B09 (Figure 2-17A, p. 84) par la société Oceanoservice. Son capteur 

est localisé à 4 mètres de profondeur (ERAMM, 2001). 
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(A) (B) 

Figure 2-17 ȡ ɉ!Ɋ 0ÏÓÉÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÕ ÈÏÕÌÏÇÒÁÐÈÅ ɉÃÏÏÒÄÏÎÎïÅÓ 7'3όψ ȡ ϊЌ τϋȟϊτφȭ %ȟ ψχЌ 

04,444' N) (Source : www.google.com/earth). (B) Rose des houles mesurées par OPHIURE 

III à la côte en Novembre 2000 (Lacroix et al., 2015a). 

 

 
(A) (B) 

Figure 2-18 ȡ (ÁÕÔÅÕÒ ɉ!Ɋ ÅÔ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ɉ"Ɋ ÄÅ ÌÁ ÈÏÕÌÅ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÅÎ .ÏÖembre 2000. 

Ce houlographe directionnel mesure la houle (Figure 2-17B et Figure 2-18) et les 

courants induits par la houle en Novembre 2000. Les conditions météorologiques 

correspondaient au coup de mer de secteur Sud-Sud-Ouest du 6 Novembre 2000 et un 

ÒïÇÉÍÅ Äȭ%ÓÔ ÆÁÉÂÌÅ ÓÁÎÓ ÈÏÕÌÅ ÒïÓÉÄÕÅÌÌÅȢ  
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iv. La Capte 

Les données de houle sont enregistrées sur une période de 1 mois et demi (du 12 

Mars au 28 Avril 2009) par les appareils de mesures immergés. Ces appareils se situent 

aux positions de SCAPT1 à SCAPT5 (Figure 2-19).  

 
Figure 2-19 : Localisation des stations de mesure des courants de SCAPT1 à SCAPT5 (5-1 

et 5-2) à la Capte. 

 
Figure 2-20 : Rose des houles à la Capte de Juillet à Décembre 2009 (Meulé, 2010). 

,Á ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅ ÄÉÆÆîÒÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÐÐÁÒÅÉÌ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÓÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅ 
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(Meulé, 2010). En effet, les appareils des stations SCAPT2, SCAPT3, et SCAPT5 (5-1 et 

5-ςɊ ÎȭÅÎÒÅÇÉÓÔÒÅÎÔ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ que sur une très courte période (12 au 17 Mars 2009). 

Seuls les appareils des stations SCAPT1 et SCAPT4 ont marché correctement du 13 

Mars au 22 Avril (Meulé, 2010). Les données de houle à la station SCAPT4 sont 

illustrées dans la figure 2-20 et la Figure C-10, p. - 28 -. 

v. Pradet  

    
(A) (B) 

Figure 2-21 : (A) Positionnement du houlographe (Source : www.google.com/earth).  

(B) Rose des houles mesurées par OPHIURE III à la côte en Octobre 1999. 

   
(A) (B) 

Figure 2-22 : Hauteur (A) et direction (B) de la houle au Pradet en Octobre 1999. 

Un houlographe OPHIURE III a été installé aux stations 1 (6°1,12' E, 43°5,25' N) et 

2 (43°05,230°N, 06°01,220°E), à 200 et 50 mètres du niveau de la côte correspondant à 

deux périodes : Octobre et Décembre 1999, respectivement (Figure 2-21A). Les 
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conditions météorologiques en Octobre et Décembre 1999 correspondaient à un 

régime d'Ouest et d'Est, respectivement (ERAMM, 2000). Les données de houle sont 

illustrées dans la figure 2-21B et la figure 2-22. Les hauteurs significative et maximale 

atteignent 1,72 et 2,2 mètres, respectivement, ÅÎ ÐÒÏÖÅÎÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ de 222 à 

231 degrés (Figure 2-21B et Figure 2-22A,B). 

f) Simulation numérique  

i. Données sur Previmer 

Previmer est le projet en partenariat avec Ifremer, le SHOM et Météo-France et 

cofinancé par ÌȭUnion Européenne. Ces données sont calculées à partir des données de 

vent fournies par Météo-France (Source : www.previmer.org) et des données de vent 

réanalysées du NOAA/NCEP CFSR et ÄȭECMWF. 

Ce projet fourni des données à plusieurs échelles : GLOBAL (0,5 degré), 

',/"!,πυͺ./# ɉπȟυ ÄÅÇÒïɊȟ -%$ ɉφȭɊȟ -%$./2$ ɉςȭɊȟ !:52 ɉυππ ÍîÔÒÅÓɊȟ 0ÒÏÖÅÎÃÅ 

ɉςππ ÍîÔÒÅÓɊȟ ÅÔÃȢ ȣ ɉFigure 2-23).  

    
(A) (B) 

Figure 2-23 : Modèles Méditerranée (MEDNORD) avec la résolution φȭ ɉ!Ɋ  

(Source : www.previmer.org) et certains modèles opérationnels sur Previmer (B) 

(Rudy Magne et Fabrice Ardhuin, 2009). 

Les données ÃÏÍÐÏÒÔÅÎÔ ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄȭïÔÁÔ ÄÅ ÌÁ ÍÅÒ, par exemple la hauteur 

significative des vagues (Hs), la direction moyenne de la mer totale (vent + houle) (Dir), 

la période au pic du spectre d'énergie (Tp), le spectre fréquence-ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÅÔÃȢ ȣ 

Les paramètres de la houle de Toulon à Cavalaire sont représentés sous forme de 

cartographie. La comparaison de la hauteur des vagues mesurée et simulée est établie 

sous forme de diagramme. Le modèle PREVIMER reproduit le spectre fréquence-

ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÌȭïÔÁÌÅÍÅÎÔ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÎÅÌ ÅÔ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ de vents.  

ii.  Atlas numérique de houle ANEMOC 

EDF LNHE (Laboratoire National d'Hydraulique et Environnement) et le CETMEF 

ÏÎÔ ïÔÁÂÌÉ ÕÎ ÁÔÌÁÓ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÄȭïÔÁÔÓ ÄÅ ÍÅÒ ÓÕÒ ÌÅÓ ÆÁëÁÄÅÓ !ÔÌÁÎÔÉÑÕÅȟ -ÁÎÃÈÅ ÅÔ -ÅÒ 

du Nord pour compléter la base de données #!.$()3Ȣ )Ì ÓȭÁÐÐÅÌÌÅ !ÔÌÁÓ .ÕÍïÒÉÑÕÅ 

Äȭ%tats de Mer Océanique et Côtiers (ANEMOC). Cette base de données est disponible 

http://www.previmer.org/
http://www.previmer.org/
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sur la période du 1er Janvier 1979 au 31 Août 2002. Cet atlas a été établi grâce aux 

simulations avec le logiciel TOMAWAC. Ces données sont calculées à partir des 

données de vent réanalysées ERA 40 du Centre Européen de Prévision Météorologique 

à Moyen Terme (Creach et Goasguen, 2008; Michel Benoit, 2008). Elles sont traitées 

statistiquement (Tableaux C-9 ɀ C-12, p. - 22 -ɊȢ ,ȭÁÔÌÁÓ ÎÕÍïÒÉÑÕÅ ÄÅ ÈÏÕÌÅ !.%-/# 

(Figure 2-24Ɋ ÅÓÔ ÄÉÓÐÏÎÉÂÌÅ ÓÕÒ ÌȭÁÄÒÅÓÓÅ anemoc.cetmef.equipement.gouv.fr/anemoc 

(Creach et Goasguen, 2008; Michel Benoit, 2008). 

 
Figure 2-24 ȡ 0ÏÉÎÔÓ ÄÅ ÓÏÒÔÉÅ Äȭ!.%-/# ɉ3ÏÕÒÃÅ ȡ ANEMOC). 

iii.  Données sur ECMWF 

Le Centre européen pour les prévisions météorologiques à moyen terme (ECMWF) 

est une organisation intergouvernementale soutenue par 34 états, basée à Reading, à 

l'ouest de Londres, au Royaume-Uni. Quatre ensembles de données sont supportés 

séparément : l'analyse globale des vagues, l'analyse des vagues de la Méditerranée, la 

prévision globale des vagues et la révision des vagues de la Méditerranée. Les données 

disponibles sont accessibles gratuiÔÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌȭÁÄÒÅÓÓÅ ȡ apps.ecmwf.int (Source : 

apps.ecmwf.intɊȢ ,ÅÓ ÖÁÇÕÅÓ Äȭ%#-7& ÄÅ ρωχω Û ρωωω ÓÏÎÔ ÅÎÆÉÎ ÁÐÐÌÉÑÕïÅÓ Û 

Porquerolles afin de compléter la base de données des houles de 1979 à 2014. 

 

2.4.1.4. Données de courant disponibles  

Elles sont présentées par des observations ainsi que des simulations existantes. 

a) Mesures 

Les mesures in-situ des courants sont réalisées à certains endroits tels que 

Almanarre, La Capte, et rade de Toulon. 

i. Almanarre  

Les mesures ont révélé que la vitesse du courant moyen oscille entre 3 et 7 

centimètres par seconde par temps calme ou 15 et 25 centimètres par seconde en 

ÐïÒÉÏÄÅ ÄȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ (ERAMM, 2001). Il y a trois directions correspondantes : 90-180 

degrés Nord (Est à Sud), 200-290 degrés Nord (Sud-Sud-Ouest à Ouest-Nord-Ouest) et 

300-360 degrés Nord (Nord-Ouest à Nord). Selon ERAMM (2001), les directions 

dominantes du courant moyen sont d'Est à Sud et d'Ouest à Nord (Figure 2-25). Le 

http://anemoc.cetmef.equipement.gouv.fr/anemoc/
http://anemoc.cetmef.equipement.gouv.fr/anemoc/
http://apps.ecmwf.int/
http://apps.ecmwf.int/
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courant moyen vers la direction Sud-Est est plus faible que le courant vers la direction 

Nord-Ouest qui correspond aux périodes d'agitation (Figure 2-25). Pendant le coup de 

mer du 6 Novembre 2000, la vitesse du courant moyen vers la direction de Nord-Ouest 

passe de 5 à 25 centimètres par seconde (Figure C-6, p. - 19 -Ɋ ÅÎ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÄÅ ςπ ÈÅÕÒÅÓ 

(ERAMM, 2001). 

  
(A) (B) 

Figure 2-25 : Rose des courants ÍÏÙÅÎÓ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ : (A) du 30 Octobre au 29 

Novembre 2000 ; (B) du 04 au 10 Novembre 2000 (Lacroix et al., 2015a). 

 

ii.  La Capte 

Les données de courant proviennent de la station SCAPT4 située à 120 mètres de 

la côte. Elles sont disponibles du 13 Mars au 22 Avril 2009 (Meulé, 2010). 

Les courants transversaux (Figure 2-26A) se dirigent  Äȭune part vers ÌÁ ÃĖÔÅ ɉÄȭ%ÓÔ 

à Ouest), lorsque les vitesses sont positives, ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÖÅÒÓ ÌÅ ÌÁÒÇÅ ɉÄȭ/ÕÅÓÔ Û %ÓÔɊȟ 

lorsque les vitesses sont négatives (Meulé, 2010). Leur vitesse maximale est de 0,09 

mètre par seconde vers la côte (Figure 2-26). Nous notons que ces courants vers la 

côte sont plus rapides que ceux vers le large. La période des courants vers la côte est 

plus courte que celle vers le large (Meulé, 2010). Par exemple, un courant vers le large 

est relativement faible du 18 au 28 Mars 2009 mais un courant vers la côte est plus fort 

entre le 1er et le 4 Avril (Meulé, 2010). 

Les courants longitudinaux (Figure 2-26A) se dirigent dôune part vers le sud, lorsque 

les vitesses sont positivesȟ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÖÅÒÓ le nord, lorsque les vitesses sont négatives 

(Meulé, 2010). Selon Meulé (2010), la vitesse maximale des courants longitudinaux est 

de 0,14 mètre par seconde vers le Nord (Figure 2-26A,B). Durant la période de 

mesure, ÎÏÕÓ ÒÅÍÁÒÑÕÏÎÓ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÑÕȭÉÌ Ù Á ÐÅÕ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÏÍÉÎÁÎÔ vers le sud et 

ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÑÕÅ Ìes courants ont tendance à se déplacer vers le nord (Figure 2-26B).  
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(A) (B) 

Figure 2-26 : Données de courant à La Capte : (A) Courants transversaux (noir) et 

longitudinaux (bleu) . (B) Rose des courants à SCAPT4. 

iii.  Rade de Toulon 

Des courantomètres ont été utilisés et en plusieurs positions dans la Rade entre 

Juin 2009 et Septembre 2012 pour mesurer les courants saisonnières (Figure 2-27 et 

Tableau 2-3) (Dufresne, 2014).  

     
(A) (B) 

Figure 2-27 : Positions des courantomètres dans la rade de Toulon (A) et des mouillages 

aux exutoires du Las (orange) et de l'Eygoutier (vert) (B) (Dufresne, 2014). 

Tableau 2-3 : Synthèse des mouillages des courantomètres (Dufresne, 2014). 
Position  Couleur  Latitude  Longitude  h (m)   Période  
Chenal Position 1  bleu 43°05.334' 05°56.044'  0 Juin à Oct. 2009  
Chenal Position 2  bleu 43°05.206' 05°55.841' 29 Nov. 2009 à Avril 2010 
Cap Cépet  rouge τσЈπτȢψςςȭ πυЈυχȢτψσȭ 2 Juillet à Sept. 2011  
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Position  Couleur  Latitude  Longitude  h (m)   Période  
Janv. à Juin 2012  

Cap Carqueiranne  violet τσЈπυȢπσςȭ 06°00,σςτȭ 29 
Juillet à Sept. 2011  
Janv. à Juin 2012 

L'exutoire du Las     9 Sept. 2013 à Mars 2014 
L'exutoire de l'Eyg .    20 30 Août 2013 à 08 Janv. 2014  
h ɀ profondeur en mètre ; Eyg. ɀ Eygoutier ; Chenal Position 1 / 2  - chenal de navigation de la rade de 
Toulon. 
 

× Courants dans le chenal de navigation  

 
(A) (C) 

 
(B) (D) 

Figure 2-28 : Roses des courants à un mètre sous la surface (A et C) et à deux mètres au-

dessus du fond (B et D) enregistrées aux positions 1 (A et B) l'été et aux positions 2 (C et 

D) l'hiver (Dufresne, 2014). 
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Deux directions de courant (Nord-Est et Sud-Ouest) sont illustrées par les roses 

des courants ÁÕØ ÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ρ ÅÔ ς ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭïÔï ÅÔ ÌȭÈÉÖÅÒ ÄÁns la figure 2-28. Il y a 

certaines différences entre les courants enregistrés aux deux positions (Dufresne, 

2014). 

En position 1, les forts courants ÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓȭïÃÏÕÌÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏn Nord-Est 

environ 40% du temps (Figure 2-28A). Selon Dufresne (2014), les courants de fond 

s'écoulent vers la direction Nord-Est plus de 40% du temps et vers la direction Ouest-

Sud-Ouest 20% du temps (Figure 2-28B).  

En position 2, les courants de surface se déplacent vers la direction Nord-Est 

environ 42% du temps et vers la direction Sud- Ouest environ 15% du temps (Figure 

2-28C). Selon Dufresne (2014), les courants de fond se dirigent vers la direction Nord-

Est plus 50% du temps et vers la direction Sud-Ouest 15% du temps (Figure 2-28D).  

 

× Courants dans la Grande Rade de Toulon 

Certains paramètres statistiques des courants sont présentés dans le tableau 2-4 à 

partir des roses des courants enregistrées (Dufresne, 2014). Nous notons que les 

courants estivaux (Figure 2-29A,B) sont plus forts que les courants hivernaux (Figure 

2-29C,D) (Dufresne, 2014). 

 
(A) (C) 

 
(B) (D) 

Figure 2-29 : Roses des courants enregistrées entre Juin et Septembre 2011 (A et B) et 

entre Janvier et Avril 2012 (C et D), à un mètre sous la surface (A et C) et à deux mètres 

au-dessus du fond (B et D) (Dufresne, 2014). 
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Tableau 2-4 : Paramètres statistiques des mesures de courant (Dufresne, 2014). 

Paramètres  
Cap Cépet Cap de Carqueiranne 

Eté 2011 Hiver 2012 Eté 2011 Hiver 2012 

Intensité moyenne du co urant ( mm/s)  73 60 78 65 

Direction dominante en surface  SE NO NO et SE SE et NO 

Direction dominante au fond  SE et N-NE E-SE NO et S SE et NO 

 

× Courants près de l'exutoire du Las  

Un ADCP a été installé à l'exutoire du Las à 9 mètres de profondeur pour la période 

de Septembre 2013 à Mars 2014 (Figure 2-27, p. 90) (Dufresne, 2014). 

 
(A) (B) 

Figure 2-30 : Roses des courants de 0,50 mètre sous la surface (A) et de 1 mètre au-dessus 

du fond (B), près de l'exutoire du Las pour la période de Septembre 2013 à Mars 2014 

(Dufresne, 2014). 

La figure 2-30 illustre les roses des courants en surface et au fond entre Septembre 

2013 et Mars 2014. Les courants de surface dominants sont déplacés vers la direction 

de Nord à Nord-Nord-Ouest environ 50% du temps (Figure 2-30A) (Dufresne, 2014).  

Les courants ÄÅ ÆÏÎÄ ÄÏÍÉÎÁÎÔÓ ÓȭïÃÏÕÌÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÅ 3ÕÄ-Sud-Est 45% du temps. Les 

courants plus forts (60 à 80 millimètres par seconde et moins de 5% du temps) 

s'orientent vers la direction de Nord à Nord-Ouest (Figure 2-30B) (Dufresne, 2014).  

× Courants près de l'exutoire de l'Eygoutier  

Un ADCP était installé à environ 20 mètres de profondeur près de l'exutoire de 

l'Eygoutier (Figure 2-27, p. 90) pour la période du 30 Août 2013 au 8 Janvier 2014 

(Dufresne, 2014). Les courants dans la Grande Rade sont plus forts que ceux dans la 

Petite Rade. Ils peuvent atteindre 150 et 100 millimètres par seconde en surface et au 

fond, respectivement (Dufresne, 2014). 

La figure 2-31 présente les roses des courants en surface et au fond entre 

Septembre 2013 et Mars 2014 (Dufresne, 2014). Ces roses de courant montrent que les 
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courants ÄÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÓȭïÃÏÕÌÅÎÔ ÖÅÒÓ ÌÅÓ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓ ÄÅ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÁÕ .ÏÒÄ-Ouest environ 

40% du temps (Figure 2-31A). Elles montrent aussi que ces courants se déplacent vers 

les directions du Nord-Est au Sud-Est un peu plus de 30% du temps (Dufresne, 2014). 

Les directions des courants de fond dominants sont le plus souvent dirigées vers les 

directions du Nord-Ouest au Sud-Ouest (Figure 2-31B). Les intensités des courants de 

fond sont plus faibles et souvent inférieures à 90 millimètres par seconde (Dufresne, 

2014). 

  
(A) (B) 

Figure 2-31 : Roses des courants de surface (A) et de fond (B), près de l'exutoire de 

l'Eygoutier pour la période du 30 Août 2013 au 8 Janvier 2014 (Dufresne, 2014). 

b) Simulation numérique  

Les courants du modèle Méditerranée sont calculés dans le projet Previmer avec 

MARS3D. Nous avons établi une convention avec Previmer sur les données de houle, de 

courant, de salinité en 2012 pour la zone Provence entre 5,236 et 7,345°E et de 42,747 

à 43,721°N. La résolution de ces données est de 0,009°E et 0,015°N. Les courants dans 

la rade de Toulon sont aussi construits à partir du modèle MARS3D à haute résolution 

(100 mètres) par Dufresne (2014). 

2.4.2. Trai tement  
$ȭÁÂÏÒÄȟ ÌÁ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ météo-marines peut varier 

selon leur situation géographique. Il nous faut convertir ces données à la même 

référence temporelle. Puis, nous choisirons la référence temporelle comme le temps 

universel coordonné (UTC) par le fuseau horaire UTC+1. Nous traiterons les données 

ÄÅ ÈÁÕÔÅÕÒÓ ÄȭÅÁÕ ÃÏÌÌÅÃÔïÅÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ ÚïÒÏ ÈÙÄÒÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ. Cette référence 

hydrographique sera utilisée dans tous nos calculs. Puis, pour la visualisation des 

données NETCDF du modèle ÄȭÏÃïÁÎȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÂÅÓÏÉÎ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÔÅÌÓ ÑÕÅ 

Panoply, NOAA's Weather and Climate Toolkit (WCT), Integrated Data Viewer (IDV), etc. 

... 2 (Notes, p. 349). Nous allons ensuite estimer les vents à 10 mètres. La conversion 
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des références verticales maritimes sera ensuite exposée. Les données adaptées au 

format de MIKE21 serons extraites à partir des fichiers aux formats NetCDF (Annexe 

C6, p. - 32 -),  TXT (Annexe C7.1, p. - 33 -), et IMAGE (Annexe C7.2, p.- 34 -). 

2.4.2.1. Estimation  du vent  à 10 mètres à partir des données  

ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ 

Notre modèle calcule des données de vents à 10 mètres au-dessus du niveau 

moyen de la mer. Cependant, les données des vents que nous avons acquises sont au 

niveau soit 2 mètres (à Hyères) soit 126 mètres (à Cap Cépet) soit 24 mètres (à 

4ÏÕÌÏÎɊȟ ÅÔÃȢ ȣ 

Il est nécessaire de convertir  les données existantes en données des vents à 10 

mètres. Il existe deux modèles mathématiques qui déterminent le profil vertical de la 

vitesse du vent. Ce sont la loi logarithmique et la loi de puissance. Les deux méthodes 

posent un problème de fiabilité des résultats du fait de la nature complexe et variable 

de flux turbulents. Pour plus de renseignements, nous renvoyons au mémoire de 

recherche de Beaudoin (2007). 

Nous utilisons la loi logarithmique, largement utilisée dans toute l'Europe. 

L'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur inférieure à 100 mètres peut être 

ÄïÃÒÉÔÅ ÐÁÒ ÌȭÅØÐÒÅÓÓÉÏÎ ÌÏÇÁÒÉÔÈÍÉÑÕÅ ȡ  

  (2-1) 

Dans cette équation, v en mètres par seconde, est la vitesse calculée à la hauteur 

voulue H en mètres et v0 en mètres par seconde, est la vitesse observée à la hauteur de 

l'anémomètre H0. La longueur de rugosité du site z0 est fonction du type de terrain, de 

l'espacement et de la hauteur du facteur de rugosité, elle varie de 0,0002 à 1,6 (Tableau 

C-3, p. - 14 -). La vitesse du vent est inversement proportionnelle à la rugosité z0. Nous 

choisirons la valeur 0,0002 pour la rugosité z0 (le type de terrain est la mer). Ainsi, 

nous allons modéliser une plus grande vitesse de vent que celles des autres valeurs de 

rugosité. 

2.4.2.2. Conversion des références verticales  mari times  à 

Toulon  

Le datum RLR (« Revised Local Reference ») à chaque station est défini comme 

étant d'environ 7 000 millimètres sous le niveau marin moyen (Source : www.psmsl. 

org/data/ obtaining/r lr.php). 

Dans la figure 2-32, le référence M.A.E3-9 BIS est un benchmark, 3,907 mètres au-

dessus du datum TGZ (le zéro des hydrographes ou « 0 CM » - Cartes Marines) et 3,654 

mètres au-dessus NGF-IGN 69. Le datum TGZ est de 0,253 mètre au-dessous du NGF-

IGN 69. Il est de 0,373 mètre au-dessous du niveau moyen MSL. Le NGF-IGN 69 est de 

http://www.psmsl.org/data/%20obtaining/rlr.php
http://www.psmsl.org/data/%20obtaining/rlr.php
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0,12 mètre au-dessous du niveau moyen MSL. Nous convertirons tous les données de 

marée en CM. 

 
Figure 2-32 : Diagramme du datum RLR à Toulon (Source : www.psmsl.org). 

 

2.5. $ÏÎÎïÅÓ ÄȭïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÅØÃÅÐÔÉÏÎÎÅÌÓ 

disponibles  

Nous trouvons des données ÄȭïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÅØÃÅÐÔÉÏÎÎÅÌÓ Û 0ÏÒÑÕÅÒÏÌÌÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

études existantes (Courtaud, 2000; ERAMM, 2000, 2001) pour la période de 1992 à 

2000. Ces données sont disponibles à la bouée de CANDHIS 08301 à Porquerolles 

(CEREMA, 2014) pour la période de 1995 à 2008 (Tableau 2-5 et Tableau 2-6, p. 97-97). 

0ÏÕÒ ÌÁ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ ςππω ÊÕÓÑÕȭÛ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÎÏÕÓ ÄïÔÅÒÍÉÎÏÎÓ ÌÅÓ ïÖîÎÅÍÅÎÔÓ 

exceptionnels en nous basant sur la définition des tempêtes à partir des données de 

vent, de niveau marin et de houle disponibles (Paragraphe 1.4.2. p. 53). 

Nous avons récupéré les conditions de météo marine telles que la température, le 

vent (direction et vitesse) et la pression pour toutes les heures à partir des données 

-%4!2Ⱦ39./0 ÅÔ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ Äȭ)ÎÆÏÃÌÉÍÁÔ ɉ0ÁÒÁÇÒÁÐÈÅ C5.1, p. - 29 - ). Nous nous 

ÉÎÔïÒÅÓÓÏÎÓ ÁÕØ ïÖïÎÅÍÅÎÔÓ ÅØÔÒðÍÅÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ÕÎÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÔÉÖÅ ÓÕÒ ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ 

du tombolo occidental. Ce sont les événements à l'orÉÇÉÎÅ ÄÅ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ Äȭ/ÕÅÓÔ Û 3ÕÄ-

Ouest. 

.ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÔÒÁÉÔï ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÅØÔÒðÍÅÓ ÓÕÒ Ìes références 

temporelle et hydrographique (paragraphe 2.4.2. p. 94) et sur les figures de hauteur de 

vagues de tempête (Annexe C7.2, p.- 34 -) pour obtenir les données au format 

compatible avec MIKE21. 

http://www.psmsl.org/
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2.5.1. Coups de mer 
En se basant sur des données de CANDHIS (section 2.4.1.3. i), nous avons 

déterminé les coups de mer significatifs dans le golfe de Giens de 1992 à 2012 (Tableau 

2-5). Les paramètres des houles sont collectés. Ce sont la hauteur significative (H1/3 ), la 

valeur moyenne du dixième supérieur des hauteurs des vagues (H1/10 ), la hauteur de la 

plus grande vague (Hmax), la période significative (TH1/3 ), la valeur moyenne des 

périodes du dixième supérieur des plus grandes vagues (TH1/10 ), et la période 

correspondant au maximum de la densité spectrale (Tpic). Les hauteurs des vagues à 

Porquerolles oscillent de 3,60 à 5,75 (4,42 en moyen) mètres pour H1/3 , de 4,80 à 6,27 

(5,27 en moyen) mètres pour H1/10 , et de 5,80 à 10,50 (7,50 en moyen) mètres pour 

Hmax (Tableau 2-5). Pareillement, les périodes des vagues fluctuent entre 6,6 et 10 s 

(8,5 s en moyen) pour TH1/3 , entre 8,2 et 9,7 s (8,8 s en moyen) pour TH1/10 , et entre 8,8 

et 10,2 s (9,6 s en moyen) pour Tpic (Tableau 2-5). 

Tableau 2-5 : Paramètres des houles au large à Porquerolles pendant les coups de mer 

entre 1992 et 2012. 
Paramètres  H1/3 (m)  H1/10 (m)  Hmax (m)  TH1/3  (s)  TH1/10  (s)  Tp (s)  
Valeur m in imale  3,60 4,80 5,80 6,6 8,2 8,8 
Valeur m oyenne 4,42 5,27 7,50 8,5 8,8 9,6 
Valeur m aximale  5,75 6,27 10,50 10,0 9,7 10,2 
 

2.5.2. Tempêtes 
Les principales tempêtes dans le golf de Giens de 1995 à 2008 sont collectées dans 

le tableau 2-6. Les paramètres des houles de tempête sont collectés. Ce sont la hauteur 

significative (H1/3 ), la hauteur de la plus grande vague (Hmax), la période significative 

(TH1/3 ), la période de la vague de la plus grande hauteur (THmax), ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

hauteur significative des vagues Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄȭÏÒÄÒÅ ÚïÒÏ ÄÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï 

spectrale (Hm0) et la périodÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄïÆÉÎÉÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÄÕ ÍÏÍÅÎÔ ÄȭÏÒÄÒÅ ÍÏÉÎÓ 

ÕÎ ÓÕÒ ÌÅ ÍÏÍÅÎÔ ÄȭÏÒÄÒÅ ÚïÒÏ ÄÅ ÌÁ ÄÅÎÓÉÔï ÓÐÅÃÔÒÁÌÅ ɉ4e). Les hauteurs des houles au 

large varient entre 5,5 et 6,80 (5,83 en moyen) mètres, entre 5,80 et 6,80 (6,30 en 

moyen) mètres, et entre 8,10 et 12,30 (9,51 en moyen) mètres pour H1/3 , Hm0, et Hmax, 

respectivement (Tableau 2-6). Similairement, les périodes des houles changent de 7,6 à 

10,4 s (8,8 s en moyen), de 9,2 à 9,8 s (9,4 s en moyen), et de 7,4 à 10,9 s (9,0 s en 

moyen) pour TH1/3 , Te, et THmax, respectivement (Tableau 2-6). 

Tableau 2-6 : Liste des tempêtes dans le golfe de Giens entre 1995 et 2008 (ERAMM, 2001; 

CEREMA, 2014; Lacroix et al., 2015a). 
Date Pic de tempête H1/3  Hm0 Hmax TH1/3  Te THmax 

12 - 14 Mai 1995 05h00, 13 Mai 
5,5 
(5,55) 

5,8 
9,1 
(9,79) 

10,4 
(10,2) 

9,8 
10,6 
(11,1) 

27 - 29 Déc. 1999 04h30, 28 Déc. 5,6 5,9 9,2 9,4 9,2 10,1 
20 - 23 Janv. 2005 11h00, 21 Janv. 5,6 ***  9,0 8,4 ***  8,7 
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Date Pic de tempête H1/3  Hm0 Hmax TH1/3  Te THmax 
30 Janv. - 02 Févr. 2005 11h30, 01 Févr. 6,4 6,8 10,2 9,4 9,2 9,2 
10 - 16 Févr. 2005 05h00, 13 Févr. 5,6 *** 8,1 8,1 ***  8,9 
23 - 25 Janv. 2007 00h30, 24 Janv. 6,8 6,7 12,3 9,8 9,4 8,8 
12 - 14 Févr. 2007 00h00, 13 Févr. 5,9 ***  10,4 9,0 ***  8,4 
17 - 21 Mars 2007 17h00, 19 Mars 5,8 ***  9,2 9,2 ***  10,9 
28 - 29 Mai 2007 13h00, 28 Mai 5,8 ***  8,8 8,3 ***  8,9 
09 - 12 Déc. 2007 04h00, 10 Déc. 5,5 ***  9,4 7,9 ***  8,8 
20 - 22 Mars 2008 13h00, 21 Mars 5,6 ***  9,8 7,6 ***  7,4 
30 Oct. - 01 Nov. 2008 16h30, 30 Oct. 5,8 ***  8,6 8,5 ***  7,7 
Valeur m in imale   5,50 5,80 8,10 7,6 9,2 7,4 
Valeur m oyenne  5,83 6,30 9,51 8,8 9,4 9,0 
Valeur m aximale   6,80 6,80 12,30 10,4 9,8 10,9 

H1/3 , Hm0, et Hmax en mètres ; TH1/3 , Te, et THmax en secondes Ƞ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÐÁÒÅÎÔÈîÓÅÓ ÄȭÁÐÒîÓ 

ïÔÕÄÅ Äȭ%2!-- ɉςππρɊȢ 

 

2.5.3. Surcotes 
A partir des données de niveau marin (section 2.4.1.2. ), les niveaux marins relevés 

à Toulon de 1982 à 1999 sont reportés sur la figure 2-33. Les surcotes observées 

oscillent entre 0,53 et 0,92 mètres au port de Toulon entre 1982 et 1999 (Figure 2-33). 

Les surcotes historiques sont les suivantes : 8 Mars 1917, 17 et 30 Novembre 1940, 

Avril 1942, 1958 (surcote de 0,7 mètre), 27 et 28 Décembre 1970 (ERAMM, 2001). 

 
Figure 2-33 : Evolution des niveaux observés au port de Toulon entre 1982 et 1999 

(ERAMM, 2001). 

 

2.6. Données de natures du fond et de 

biocénoses disponibles  

Les données des foÎÄÓ ÍÁÒÉÎÓ ÓÅÒÏÎÔ ÍÏÎÔÒïÅÓ ÅÔ ÔÒÁÉÔïÅÓ ÁÆÉÎ ÄÅ ÃÒïÅÒ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ 

ÄÅÓ ÇÒÉÌÌÅÓ ÄÅÓ ÔÁÉÌÌÅÓ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔ ÃÅÌÌÅÓ ÄÅÓ ÒÕÇÏÓÉÔïÓ ÅÔ ÄÅÓ 

ÆÒÏÔÔÅÍÅÎÔÓ ÄÕ ÆÏÎÄ ÅÎ ÃÁÓ ÄÅ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÅÔ ÄȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÐÏÓÉÄÏÎÉÅÓȢ 
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2.6.1. Acquisition  
Les données des sédiments et des biocénoses sont reprises et analysées à partir de 

la base de données du SHOM et du Cartham-AAMP/Andromède, respectivement. 

2.6.1.1. Natures du fond  

Le SHOM a recueilli les données de sédiments du fond marin. Une partie de ces 

données proviennent de ses propres observations et prélèvements. D'autres données 

peuvent être obtenues à partir des autres organismes publics ou privés tels que 

Ifremer, le "2'- ÅÔ ÄÅÓ ÕÎÉÖÅÒÓÉÔïÓ ɉ"ÏÒÄÅÁÕØȟ "ÒÅÓÔȟ #ÁÅÎȟ #ÏÒÔÅȟ 2ÏÕÅÎȟ ,ÉÌÌÅȟ ÅÔÃȢ ȣɊȟ 

ÅÔÃȢ ȣ #ÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÅÒÍÅttent de déterminer les différentes zones sédimentaires 

(Source : www.shom.fr). 

Le SHOM intègre ces données dans la base de données sédimentologiques du 

SHOM (BDSS) pour fabriquer des cartes sédimentologiques (cartes G) qui décrivent la 

nature du fond marin. Elles représentent la nature et la répartition des sédiments 

(cailloutis, graviers, et sables, etc. ...) sur les fonds. Les littoraux français sont couverts 

par 34 cartes G (Figure 2-34A). La carte 7407G publiée par Guyomard P. (2010) décrit 

la nature du fond de Toulon à Cavalaire-sur-Mer. Elle dessine les natures du fond dans 

le golfe de Giens dans la figure 2-34B (Source : www.shom.fr). Son système géodésique 

ÅÓÔ 7'3 ψτȢ ,ȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅÓ ÃÁÒÔÅÓ ÐÁÐÉÅÒ ÅÓÔ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÕ ρ ȡ υπ πππȢ  

  
(A) (B)  

Figure 2-34 : (A) Zones couvertes de la cartographie des "Natures du fond". (B) Natures 

du fond dans le golfe de Giens (Source : data.shom.fr). 

Les natures du fond dans le golfe de Giens comportent plusieurs types de 

sédiments très différents tels que cailloutis, graviers, sables, et vases (Garlan, 2010; 

SHOM, 2013)Ȣ $ȭÁÂÏÒÄȟ ÌÅÓ ÃÁÉÌÌÏÕÔÉÓ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ ÄÅ υπ Û ρππϷ ÄÅ 

particules supérieures à 20 millimètres. Les cailloutis graviers contiennent des 

http://www.shom.fr/
http://www.shom.fr/
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cailloutis et de 15 à 50% de graviers. Puis, les graviers contiennent de 50 à 100% de 

particules de sédiments comprises entre 20 et 2 millimètres. Les sables graviers sont 

des matériaux mélangés entre des sables et de 15 à 50% de graviers. Ensuite, les sables 

sont des sédiments contenant de 50 à 100% de particules comprises entre 2 et 0,5 

millimètres. Les sables vaseux sont des sables contenant entre 5 et 20% de particules 

inférieures à 0,05 millimètre. Les sables fins comportent des sédiments qui 

contiennent de 50 à 100% de particules comprises entre 0,5 et 0,05 millimètre. Les 

sables fins vaseux comportent les sables fins et de 5 à 20% de particules inférieures à 

0,05 millimètre. Enfin, les vases contiennent de 20 à 100% de particules de sédiments 

inférieures à 0,05 millimètre. 

La coupe de terrain du littoral occidental est établie à partir d'un sondage (Figure 

2-35). En nous basant sur celle-ci, nous pouvons distinguer trois types de facies tels 

que limoneux/argileux, sableux, et graveleux au tombolo occidental (ERAMM, 2001). 

$ȭÁÂÏÒÄȟ ÌÅÓ ÆÁÃÉÅÓ ÌÉÍÏÎÅÕØȾÁÒÇÉÌÅux se trouvent à une certaine profondeur en 

ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÌÅÓ ÍÏÉÎÓ ÅØÐÏÓïÅÓ Û ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÃÏÍÍÅ ÌÅ 3ÕÄ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏ. 

%Î ÒïÇÉÍÅ Äȭ/ÕÅÓÔ-Nord-Ouest, le transit littoral transporte les argiles du Nord au Sud 

du tombolo. Ensuite, le granoclassement de la fraction sableuse diminue du Nord au 

Sud du tombolo. La fraction sableuse fine se trouve au Sud du tombolo. Le sable moyen 

apparaît au Nord-Ouest du tombolo. Enfin, la fraction graveleuse apparaît le long du 

tombolo plus particulièrement au Sud sur la plage aérienne. Cependant, les petits 

galets de la Durance se trouvent uniquement entre la partie Nord et centrale du 

tombolo et sont totalement absents au Sud. 

Le secteur Nord entre les bornes B08 et B10 de la branche occidentale est relevé 

par le bureau d'études géotechniques ERG (Etudes et Recherches Géotechniques). Son 

ÔÒÁÖÁÉÌ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄȭÅÆÆÅÃÔÕÅÒ ÕÎÅ ÒÅÃÏÎÎÁÉÓÓance de la nature, de la structure et de la 

résistance du substratum sous-marin. De plus, un levé géologique et géotechnique des 

fonds sous-marins est réalisé. En se basant sur le levé géologique nous pouvons 

identifier les différents facies sédimentaires (ERAMM, 2001). Premièrement, les bancs 

de grès sous-marin (substratum rocheux) forment une barre discontinue, parallèle au 

rivage (Courtaud, 2000). Ils se situent à 200 mètres du rivage. Ils sont composés d'une 

dalle de grès large de 50 mètres, haute de 2 mètres en moyenne, située sous 3 mètres 

de la surface. Au niveau de la borne B09, selon ERAMM (2001) il existe une brèche qui 

réduit  la largeur du banc de grès à 20 mètres et la hauteur du talus à 0,5 mètre. 

Deuxièmement, les sables se répartissent sur une largeur de 50 mètres environ des 

fonds. Le diamètre des sédiments augmente vers le large. Les graviers et galets (de 3 à 

10 millimètres) d'origine détritique proviennent de la destruction du plateau 

continental. Troisièmement, les argiles noires se trouvent près de la côte et 

contiennent de nombreux débris coquillers (Coques) dans leur couche supérieure. Des 

argiles calcaréo-sableuses couvrent une zone large de 100 mètres entre les argiles 

noires et les grès sous une faible épaisseur de sable. Les argiles ont une structure peu 
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consolidée. 

 
Figure 2-35 : Coupe de terrain réalisée à partir d'un sondage au milieu du tombolo ouest 

(Histoire de l'eau à Hyères, 2014a). 

2.6.1.2. Biocénoses 

La nomenclature retenue est définie par 0.5%Ȥ0!-Ȥ #!2Ⱦ!30 ɉςππχɊ. Puis, Egis 

Eau et Andromède Océanologie (2010) décrit les nomenclatures retenues qui 

ÓȭÁÐÐÕÉÅÎÔ sur cette définition. Elle ÃÏÍÐÏÒÔÅ ÌÅÓ ÆÏÎÄÓ ÍÅÕÂÌÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÆÒÁÌÉÔÔÏÒÁÌȟ ÌÅ 

détritiqu e côtier, la roche à algues photophiles, les herbiers denses à posidonie et les 

herbiers de posidonie clairsemée, et la matte morte de posidonie (Figure 2-36, p. 102). 

0ÒÅÍÉîÒÅÍÅÎÔȟ ÌÅÓ ÆÏÎÄÓ ÍÅÕÂÌÅÓ ÄÅ ÌȭÉÎÆÒÁÌÉÔÔÏÒÁÌ ÃÏÍÐÏÒÔÅÎÔ ÑÕÁÔÒÅ ÂÉÏÃïÎÏÓÅÓȢ 

La première biocénose est constituée des sables fins bien calibrés qui se situent 

généralement entre 2 et 25 mètres de profondeur sur fonds meubles infralittoraux. La 

deuxième biocénose est celle des sables vaseux superficiels de mode calme, qui se situe 

souvent voisine de 1 mètre de profondeur et excède rarement 3 mètres de profondeur. 

La troisème biocénose est de sables grossiers et fins graviers brassés par les vagues, 

excèdant rarement 1 mètre de profondeur. La quatrième biocénose est celle des sables 

ÇÒÏÓÓÉÅÒÓ ÅÔ ÆÉÎÓ ÇÒÁÖÉÅÒÓ ÓÏÕÓ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÃÏÕÒÁÎÔÓ de fonds, qui se retrouve entre 3 

à 4 mètres et 20 à 25 mètres jusqu'à 70 mètres de profondeur. Elle se situe donc sur les 

deux étages infralittoral et circalittoral (Egis Eau et Andromède Océanologie, 2010). 

Deuxièmement, la biocénose du détritique côtier se situe de la limite inférieure de 

l'herbier de Posidonie (environ 30 mètres) jusqu'à la biocénose des fonds détritiques 

du large (hors secteur d'étude) à une profondeur de 90 à 100 mètres (Egis Eau et 

Andromède Océanologie, 2010). 

Troisièmement, la roche à algues photophiles peut se situer de la surface de l'eau 
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ÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÄÅ συ Û τπ ÍîÔÒÅÓ (Egis Eau et Andromède Océanologie, 2010). 

Quatrièmement, les herbiers denses à posidonie et les herbiers de posidonie 

clairsemée se trouvent depuis la surface de l'eau jusqu'à 30 à 40 mètres de profondeur. 

,ȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ des herbiers et leur dynamique dépendent des facteurs tels que la nature 

du fond, le forçage hydrodynamique, la profondeur et la qualité des eaux, etc. ȣ (Egis 

Eau et Andromède Océanologie, 2010). 

Cinquièmement, les mattes mortes de posidonie apparaîssent après la mort des 

posidonies. Les mattes sont constituées par les rhizomes, les écailles, les racines et les 

sédiments (Boudouresque et al., 2006). 

 
Figure 2-36 : Cartographie des biocénoses marines du tombolo of Giens (Egis Eau et 

Andromède Océanologie, 2010). 

2.6.2. Traitement  
Les cartes du SHOM, d'EGIS EAU, ÅÔ Äͻ)'. ÓÅ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÉÍÁÇÅÓ ÄÁÎÓ 

ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ,/.'Ⱦ,!4Ȣ .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÃÒïï ÕÎ « world file » sous le format de 

fichiers texte pour chaque image. Il a pour but d'associer des coordonnées à des images 

matricielles. Il est utilisé dans les Systèmes d'Information Géographique (SIG) pour 

ÁÆÆÉÃÈÅÒ ÌȭÉÍÁÇÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ÄÅ ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎȢ ,e nom du fichier « world file » doit être 

ÌÅ ÍðÍÅ ÑÕÅ ÃÅÌÕÉ ÄÅ ÌȭÉÍÁÇÅ ÁÓÓÏÃÉïÅ ɉ3ÏÕÒÃÅ ȡ fr.wikipedia.org). Les images avec « 

world file » peuvent être importées dans les logiciels tels que Google Earth, MIKE21, et 

AutoCad (Map 3D/Civil 3D) pour créer la superposition d'images. 

Dans AutoCad avec la projection en Lambert 93, nous avons ensuite désigné tous 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Wikip%C3%A9dia:Accueil_principal
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ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÓȟ ÌÉÇÎÅÓȟ ÐÏÌÙÌÉÇÎÅÓȟ ÐÏÌÙÇÏÎÅÓ ÑÕÉ ÃÏÎÔÉÅÎÎÅÎÔ ÌÅÓ ÃÏÕÌÅÕÒÓ ÄȭÉmage pour 

chaque couche différente. Pour la création des grilles des natures du fond et des 

biocénoses, nous avons reporté les élévations différentes correspondant aux couches 

ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÏÂÊÅÔÓ Äȭ!ÕÔÏ#!$ ÁÕ-dessus (par exemple, elles varient de 0 à 15 m). Le « lisp 

CAD » est utilisé pour exporter les coordonnées des objets du CAD au format TXT 

composé de trois colonnes de coordonnées X, Y, et Z. Les fichiers en TXT sont 

transformés au format XYZ. 

Nous avons enfin utilisé Surfer pour la création des grilles des natures du fond et 

des biocénoses. L'interpolation par méthode « Nearest Neighbor » est utilisée dans ce 

cas. Le résultat est exporté au format « *.ASC ». Puis, il est converti au format « *.DFS2 » 

Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ ÒÕÂÒÉÑÕÅ Ⱥ GIS » ÄÁÎÓ ÌȭÏÕÔÉÌ Ⱥ MIKE Zero Toolbox ». Les résultats sont des 

grilles des natures du fond et des biocénoses. 

A partir de la grille des natures du fond au format « *.DFS2 », nous avons remplacé 

la valeur du point dans chaque zone par le diamètre des sédiments correspondants. 

Nous avons obtenu la grille des diamètres des sédiments au format « *.DFS2 ». 

Nous avons créé les codes de calcul sous Matlab tels que hydroDynamicGrain.m, 

hydroDynamic.m, et hydroSediment.mȟ ÅÔÃȢ ȣ Ðour la création de la grille des rugosités 

et des frottements du fond en nous basant sur la grille des diamètres des sédiments et 

des biocénoses (Annexe B : p. - 9 -). 

2.7. Conclusions 

Une base de données des références bibliographiques est créée dans ce chapitre. 

0ÌÕÓÉÅÕÒÓ ÄÏÃÕÍÅÎÔÓ ÆÏÕÒÎÉÓ ÐÁÒ ÌÁ ÖÉÌÌÅ ÄÅ (ÙîÒÅÓ ÅÎ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÁÖÅÃ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du 

tombolo ont été numérisés. 

Les bathymétries et le trait de côte ÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ïÔï ÃÏÌÌÅÃÔïÓ Û partir  ÄÅ ÌȭEGB, du 

SHOM, ÅÔ ÄÅ Ìȭ%/,Ȣ )ÌÓ ÓÏÎÔ ÃÏÎÖÅÒÔÉÓ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ 89: Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭAUTOCAD, des codes 

Matlab asc2xyz.m, extractCoastline.m, et extractContour.m. Ils sont référencés au zéro 

hydrographique. Leur projection est ensuite transformée en Lambert 93 par le code 

Matlab datumConvert.m. Le maillage en 2-D est ensuite établi par les différentes 

étapes. La grille en 3-D est installéÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ Surfer. Les variations de volumes 

bathymétriques sont estimées dans Matlab ou Surfer. Ces données sont enfin 

visualisées dans Google Earth. 

Les vents sont enregistrés par cinq stations à proximité du tombolo. Les champs de 

vent sont aussi extraits à partir des modèles existants. Les vents à 10 mètres sont 

estimés à partir des vents observés et simulés. Il existe différentes sources des 

observations de niveaux de la mer disponibles : SHOM, IOC, PSMSL, et CSMSE. Ces 

observations à Toulon sont discontinues. Elles sont référencées au zéro 

hydrographique. Les variations du niveau marin du tombolo sont régulièrement 

décrites à partir de celles-ci. Les données de houle disponibles sont issues ou bien des 

http://www.goldensoftware.com/products/surfer
http://www.mediafire.com/view/qbl9jof37ar8dt7/hydroDynamicGrain.m
http://www.mediafire.com/view/v71c1gabn91lbj2/hydroDynamic.m
http://www.mediafire.com/view/xhqqed1pth99a0r/hydroSediment.m
http://www.emodnet.eu/bathymetry
http://data.shom.fr/
http://www.autodesk.fr/products/autocad/overview
http://www.mediafire.com/view/5a7ysnwg4gtft7y/asc2xyz.m
http://www.mediafire.com/download/cc2aht1c8thwx5w/extractCoastline.m
http://www.mediafire.com/download/71sgsf4ubhfv7ca/extractContour.m
http://www.mediafire.com/view/l8toc9h0wyfkm39/datumConvert.m
http://www.goldensoftware.com/products/surfer
http://www.goldensoftware.com/products/surfer
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fetchs et des vents ou bien des observations des navires. Elles viennent aussi des 

mesures de houles au large (Cap Porquerolles, Cépet) et à la côte (Almanarre, La Capte, 

et Pradet). Elles sont fournies par certaines simulations numériques de Previmer, 

Äȭ!.%-/#ȟ ÅÔ Äȭ%CMWF. Les données de courant disponibles sont sorties ou bien des 

mesures de ÃÏÕÒÁÎÔÓ Û Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ Û ,Á #ÁÐÔÅȟ ÅÔ ÌÁ ÒÁÄÅ ÄÅ 4ÏÕÌÏÎ ou bien des 

simulations numériques MARS3D de Previmer. Les évènements extrêmes sont extraits 

à partir des études existantes et des observations METAR/SYNOP et Infoclimat. Le 

fuseau horaire UTC+1 est choisi comme la référence temporelle. Les forçages météo-

marins sous les différents formats tels que NetCDF, ASCII, et IMAGE sont transformés 

aux formes MIKE21.  

Les natures du fond et les biocénoses sont issues des cartes du SHOM, d'EGIS EAU, 

ÅÔ Äͻ)'. ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÉÍÁÇÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÙÓÔîÍÅ ,/.'Ⱦ,!4Ȣ %ÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÃÏÎÖÅÒÔÉÅÓ 

aux grilles des natures du fond et des biocénoses dans le système Lambert 93. Les 

grilles des diamètres des sédiments, des rugosités, et des frottements du fond sont 

ÁÌÏÒÓ ÃÒïïÅÓ ÄÁÎÓ -)+%ςρ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÃÏÄÅÓ -ÁÔÌÁÂ ÔÅÌÓ ÑÕÅ hydroDynamicGrain.m, 

hydroDynamic.m, et hydroSediment.m. 

 

http://www.mediafire.com/view/qbl9jof37ar8dt7/hydroDynamicGrain.m
http://www.mediafire.com/view/v71c1gabn91lbj2/hydroDynamic.m
http://www.mediafire.com/view/xhqqed1pth99a0r/hydroSediment.m
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Chapitre 3.  Analyse des principaux 
ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÉÎÆÌÕÅÎëÁÎÔ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ du 
littoral  

Les morphodynamiques du tombolo ÓÏÎÔ ÉÎÆÌÕÅÎÃïÅÓ ÐÁÒ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅ 

ÒïÇÉÍÅ ÄÅ ÌȭÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÅÔ ÌÅ ÃÌÉÍÁÔ ÓÁÉÓÏÎÎÉÅÒ ÅÎ -ïÄÉÔÅÒÒÁÎïÅȢ ,ȭérosion marine 

est forte dans certains secteurs, notamment la zone nord ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ. 

Elle menace la sécurité de la route du Sel, qui peut affecter les habitants de Giens. Les 

ÃÁÕÓÅÓ ÄÅ ÌȭïÒÏÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìͻ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ ÎͻÏÎÔ ÐÁÓ ÅÎÃÏÒÅ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎÅ 

analyse claire. 

$ÅÓ ÃÏÄÅÓ -ÁÔÌÁÂ ÏÎÔ ïÔï ÃÒïïÓ ÁÆÉÎ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÃÏÌÌÅÃÔïÅÓ ÁÕ ÃÈÁÐÉÔÒÅ ςȢ 

#Å ÃÈÁÐÉÔÒÅ ÖÁ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÁÃÒï Û ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ existantes afin de 

ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÒ ÌÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÒÅÓÐÏÎÓÁÂÌÅÓ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÍÏÒÐÈÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏȢ 

3.1. Caractéristiques  générales du secteur 

ÄȭïÔÕÄÅ 

Nous analysons les caractéristiques des éléments tels que la géographie, la 

morphologie, les vents, les houles, les courants, le transport sédimentaire, les fonds 

ÍÁÒÉÎÓȟ ÅÔ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅ.  

3.1.1. Principales caractéristiques géographiques et 

morphologiques  
Selon ERAMM (2001), le golfe de Giens se caractïÒÉÓÅ ÐÁÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ Äȭîlots situés 

au large et des hauts-fonds situés en zone côtière. Ils changent les caractéristiques de 

la houle incidente par les processus en eaux peu profondes. En effet, les hauts-fonds 

ÐÒÏÖÏÑÕÅÎÔ ÕÎ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄÅ ÒïÆÒÁÃÔÉÏÎȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅ ÌÁ 

houle à ces endroits. 

En général, la bathymétrie du golfe de Giens est régulière. Il  présente une pente 

moyenne du fond relativement faible (Tableau 3-1, p. 107). Cependant, ERAMM (2001) 

souligne des forts dénivelés près de la côte (Tableau 3-1).  

Les isobathes des cinq, dix, et vignt mètres en zéro hydrographique sont de formes 

semblables au trait de côte (Figure 3-1). La pente à l'isobathe de 30 mètres varie entre 
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0,9 et 1% (Courtaud, 2000). Les profondeurs du golfe de Giens sont limitées par 

ÌȭÉÓÏÂÁÔÈÅ ÄÅ υ0 mètres (Figure 3-1ɊȢ ,ȭÉÓÏÂÁÔÈÅ ÄÅ υπ ÍîÔÒÅÓ ÒÅÌÉï ÅÎÔÒÅ ÌÁ #ÁÐ ÄÅ 

Carqueiranne au Nord-Ouest et la Pointe Escampobariou au Sud-/ÕÅÓÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ 

de Giens. La ligne des 100 mètres suit à une distance de l'ordre de 2,778 kilomètres. 

Au-delà, les fonds descendent rapidement à plusieurs centaines de mètres (ERAMM, 

2001). 

La zone entre le trait de côte ÅÔ ÌÁ ÌÉÍÉÔÅ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ ÄÅ ÌͻÈÅÒÂÉÅÒ ÎȭÁ ÐÁÓ ÄÅ ÂÁÒÒÅ 

sédimentaire (Certain et Barusseau, 2004) dans le golfe de Giens. Une comparaison 

avec les critères de Wright et Short (1984) confirme que la plage du tombolo 

correspond à une plage réflective (Courtaud, 2000). 

 
Figure 3-1 : Carte marine dans le golfe de Giens (SHOM, 2014). 

0250500750100012501500175020002250250027503000

-24

-18

-12

-6

0

Distance de la borne EDF (m)

B
a

th
y
m

e
tr

ie
 (

m
)

 

 

 
Figure 3-2 ȡ 0ÒÏÆÉÌ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÇÅ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅ à la borne B08. 

,Á ÐÅÎÔÅ ÄÅÓ ÆÏÎÄÓ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔÅ ÄÅ ÌͻÅØÔÒïÍÉÔï .ÏÒÄ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌÁ ÂÏÒÎÅ "ςσȢ %ÌÌÅ ÅÓÔ 

forte sur les 100 premiers mètres du profil  ÌÉÍÉÔïÓ ÐÁÒ ÌȭÉÓÏÂÁÔÈÅ ς ÍîÔÒÅÓ ɉFigure 3-2 

et Tableau 3-1ɊȢ 0ÕÉÓȟ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÉÓÏÂÁÔÈÅ ς ÍîÔÒÅÓ ɉTableau 3-1), elle est très faible 

sur le restant du profil (Figure 3-2). A partir de 200 mètres de la côte, la présence de 
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hauts fonds correspondant au plateau continental perturbe et réduit la pente des fonds 

jusqu'à 600 mètres de la côte dans la figure 3-2 (ERAMM, 2001). 

Par comparaison avec la situation de 1896, ERAMM (2001) affirme que les brèches 

localisées entre les bornes B08 et B10 se sont creusées avec le temps. Il existe trois 

grands trous sous-marin (Figure 3-42, p. 155) situés à une centaine de mètres de la 

côte avec une superficie de plus de 4 ha. 

Tableau 3-1 : Pente du littoral occidental de Giens (en pourcentage). 
Isobathe (m)  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

B01 7,04 5,31 3,75 0,85 1,03 0,44 0,84 0,50 9,83 0,45 29,95 

B01a 14,34 0,49 3,15 3,05 1,73 0,47 0,68 0,50 1,19 0,58 2,31 

B01 13,66 10,44 0,31 0,78 1,06 1,76 34,60 0,32 0,70 2,60 3,55 

B02a 15,03 11,73 6,88 0,25 1,00 2,06 0,51 0,49 31,27 1,29 0,57 

B03 15,43 11,47 1,64 0,27 1,08 1,53 34,12 0,43 0,79 0,83 1,64 

B04 13,10 6,21 1,57 0,30 0,81 3,64 0,69 0,47 0,90 2,40 1,65 

B05 17,15 10,95 0,70 0,32 1,84 0,79 1,36 0,91 0,47 0,57 1,56 

B06 16,82 8,79 0,60 0,37 2,19 0,66 1,42 0,61 0,58 1,06 3,76 

B07 14,07 7,23 0,27 2,42 1,33 0,43 1,20 0,60 1,27 0,53 1,24 

B08 16,74 9,16 0,34 0,63 1,48 0,83 1,15 0,78 0,46 12,02 1,94 

B09 17,64 7,00 0,32 1,11 0,57 0,63 0,81 1,55 0,91 2,46 0,49 

B10 18,20 8,89 0,33 0,54 7,81 0,48 0,94 0,42 1,07 3,85 0,70 

B11 18,74 7,58 0,36 0,44 1,26 0,73 0,89 1,12 0,70 8,44 0,47 

B12 17,58 9,30 0,34 0,54 0,73 0,83 1,17 0,82 0,51 2,42 1,36 

B13 17,67 11,58 0,48 0,34 1,14 0,34 1,09 1,13 1,29 0,58 1,99 

B14 17,24 7,71 0,42 0,39 1,63 0,51 0,69 2,10 0,46 0,86 1,43 

B15 13,40 3,93 2,13 1,03 0,16 13,62 0,47 1,57 1,26 0,62 1,93 

B16 12,63 4,25 1,36 0,98 0,17 3,23 0,53 37,29 0,74 0,54 1,86 

B17 13,46 3,92 0,94 1,11 0,19 0,77 0,91 1,14 3,48 0,46 1,85 

B18 0,30 6,43 5,01 0,26 1,95 0,72 0,93 0,49 0,67 2,18 1,97 

B19 12,58 5,35 0,34 6,50 0,24 1,08 1,01 0,79 1,36 0,56 1,94 

B20 17,70 0,30 0,34 1,13 0,38 1,40 0,67 0,82 1,40 1,26 1,97 

B21 24,78 0,30 0,30 1,62 10,01 0,58 0,51 1,37 0,61 1,94 2,06 

B22 14,89 0,22 14,25 0,26 0,70 0,77 22,61 0,49 1,58 1,17 2,02 

B23 11,84 4,36 0,25 0,24 0,94 0,34 1,12 1,79 1,56 1,69 1,55 

B24 6,01 3,96 0,25 0,26 0,78 10,52 0,28 1,87 1,58 1,75 1,56 

B25 5,41 0,23 2,67 0,25 2,23 2,86 0,27 1,16 1,54 1,56 1,90 

B26 4,88 4,47 3,58 0,25 2,19 0,17 0,32 1,36 1,83 1,75 1,09 

B27 4,54 4,15 0,21 18,40 0,34 0,19 1,75 1,77 1,35 1,35 1,77 

B28 3,52 4,04 2,94 0,20 0,23 0,27 1,72 1,69 1,67 0,66 3,45 

B29 3,40 3,64 3,03 0,20 1,95 0,14 1,36 1,76 1,60 1,53 1,22 

B30 3,31 3,87 2,82 0,14 0,78 0,22 1,74 1,65 1,52 1,25 2,97 

B31 2,52 3,23 0,23 0,27 1,19 7,73 0,19 1,49 3,34 2,01 0,98 

B32 2,27 3,30 2,53 0,27 0,21 0,25 1,49 1,64 2,42 1,52 1,14 

B33 2,50 3,06 2,14 0,21 6,08 0,99 0,13 1,69 6,37 1,64 1,12 

B34 1,98 2,76 2,60 0,33 1,13 0,11 7,64 0,64 5,04 4,70 1,00 

B35 5,31 5,59 0,29 0,37 0,69 0,16 1,50 1,65 1,80 26,20 0,74 

B36 4,40 4,22 0,25 0,61 1,43 0,15 1,13 1,19 1,89 1,21 1,06 

B37 4,22 4,35 0,19 1,53 17,15 0,39 0,16 1,88 2,97 1,21 3,16 

B38 4,85 4,17 0,31 0,20 17,49 26,73 0,16 1,88 2,29 1,45 2,59 

B39 3,00 3,46 0,30 0,54 0,50 0,17 2,20 1,67 2,70 0,90 1,84 
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Isobathe (m)  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

B40 4,39 0,38 0,87 0,48 4,05 0,16 1,59 0,67 9,49 19,35 0,82 

B41 5,16 0,30 0,78 0,47 0,29 0,49 1,18 1,07 1,32 1,36 1,26 

B42 9,84 0,33 0,77 0,39 0,26 0,65 1,44 21,86 0,57 6,21 0,76 

B43 3,19 0,29 0,40 0,85 0,25 1,54 1,55 1,24 0,98 1,35 0,93 

B44 0,95 0,34 0,42 0,50 0,37 13,55 0,51 1,94 1,55 1,01 1,62 

B45 0,55 0,32 0,91 0,48 0,45 12,32 0,34 2,14 1,32 1,52 0,91 

B46 0,59 0,85 0,86 0,63 0,49 0,45 1,23 1,25 1,43 2,07 1,79 

La valeur de la pente du fond marin en pourcentage. 

 

3.1.2. Principales caractéristiques climatiques  
Le type de climat général du tombolo est le climat méditerranéen. Il est caractérisé 

par des étés chauds (la forte moyenne annuelle de la température et de 

l'ensoleillement) et par des hivers particulièrement doux et des vents violents 

fréquents (Météo-France). 

La figure 3-3 donne les valeurs moyennes mensuelles des paramètres 

climatologiques à la station météorologique d'Hyères Aéroport, altitude 2 mètres NGF, 

située à 3 kilomètres du site. 

  

Figure 3-3 : Valeurs moyennes mensuelles des paramètres climatologiques (de Janvier (J) 

1951 à Décembre (D) 1980) à la station BAN Hyères. 

,ȭÈÕÍÉÄÉÔï ÅÓÔ ÔÒîÓ ÖÁÒÉÁÂÌÅ ÄȭÕÎÅ ÁÎÎïÅ Û ÌȭÁÕtre en automne et hiver. 

Inversement, elle est faible et stable en été sur la période de 1971 à 2000 (Joly et al., 

2010). 

La température moyenne annuelle est élevée, avec des jours chauds compris entre 

ρυ ÅÔ ςσ ÊÏÕÒÓ ÐÁÒ ÁÎȢ ,ȭïÔï ÅÓÔ ÒïÐïÔÉÔÉÖÅÍÅÎÔ ÃÈÁÕÄ ÄȭÕÎÅ ÁÎÎïÅ Û ÌȭÁÕÔÒÅ (Joly et al., 

2010). 

,Å ÃÌÉÍÁÔ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÓÑÕͻÿÌÅ ÅÓÔ ÌÅ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔ ÅÎÓÏÌÅÉÌÌÅÍÅÎÔ ÄÅ &ÒÁÎÃÅ ɉÌȭÅÎÓÏÌÅÉÌÌÅÍÅÎÔ 
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très important est de 2650 heures par an en moyenne), des hivers doux et ensoleillés 

après les pluies d'automne et des étés chauds et secs (Serantoni et Gutierrez, 1997). 

Le cumul des précipitations annuelles est moyen de 750 à 950 millimètres mais 

elles ne sont pas réparties de façon homogène (HYDRO M, 1993; Joly et al., 2010). La 

station de Porquerolles n'enregistre que 600 millimètres par an de pluviométrie 

ÍÏÙÅÎÎÅȢ ,ȭïÔï ÅÔ ÌȭÈÉÖÅÒ ÓÏÎÔ ÓÅÃÓȟ ÍÁÉÓ ÌÅ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓ ÅÔ ÌȭÁÕÔÏÍÎÅ ÓÏÎÔ ÔÒîÓ ÁÒÒÏÓïÓ 

(40% du total annuel en 3 mois) (Météo-France). La saison pluvieuse est d'Octobre à 

Mars (maximum en Novembre). Il y a peu de jours de pluie et irrégulièrement répartis 

sur l'année (Météo-France). Les plus fortes pluies correspondent aux épisodes orageux. 

La saison sèche est de Mai à Septembre (minimum en Juillet ou Août). Il existe une 

réduction de la pluviométrie moyenne (sécheresse). La pluie journalière décennale est 

présentée dans le tableau 3-2. II existe un gradient pluviométrique décroissant entre le 

nord et le sud du tombolo. Le climat de la partie Sud est proche de celui de prÅÓÑÕȭÿÌÅ 

de Giens (HYDRO M, 1993). 

Tableau 3-2 : Pluie journalière décennale (Courtaud, 2000). 

Fleuve RM Gapeau Roubaud Pansard Maravenne  PM 
Station  Décapris SP SE ,ȭÅÍÂÏÕÃÈÕÒÅ R.N. 98 R.N. 98 ,ȭÅÍÂÏÕÃÈÕÒÅ 
P (mm)  104 120 117 117 164 164 164 
P - pluie journalière décennale en millimètres ; RM - Réal Martin ; PM - Pansard-Maravenne ; 
SP - Solliès-Pont ; SE - Ste-Eulalie. 
 

,ͻïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÍÏÙÅÎÎÅ ÁÔÔÅÉÎÔ ρ τψυ ÍÉÌÌÉÍîÔÒÅÓ ÐÁÒ ÁÎȢ ,ȭïÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÍÏÙÅÎÎÅ 

journalière atteint 6,5 millimètres par jour en trois mois de la saison estivale (Juin, 

Juillet, et Août). Elle correspond à une perte de 65 mètres cube par jour par hectare de 

plan d'eau.  

Le vent ÅÓÔ ÕÎ ÄÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ littorale . Il a un effet direct sur le 

transport éolien du sable (limité dans la plage émergé) et indirect, à l'origine des 

houles et de certains courants (Courtaud, 2000). Lorsque nous analysons des vents à 

10 mîÔÒÅÓ Û ÌÁ ÓÔÁÔÉÏÎ "!. (ÙîÒÅÓȟ ÎÏÕÓ ÃÏÎÓÔÁÔÏÎÓ ÑÕȭÉÌ Ù Á ψψȟωτϷ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÁÖÅÃ ÕÎÅ 

vitesse inférieure à 7,78 mètres par seconde et 2,35% des vents avec une vitesse 

supérieure à 13,61 mètres par seconde (Tableau 3-3). 

Tableau 3-3 : Données statistiques sur le vent à 10 mètres à partir des données SYNOP 

pour 14 ans à Hyères. 

V (m/s)   
N NE E SE S SO O NO N 
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360 

<0,28 

P (%)  0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0 
N 47 40 20 19 22 0 0 0 0 
Vm 0,23 0,22 0,25 0,25 0,25 0 0 0 0 
Dm (°)  10,72 44,28 89,13 139,47 172,05 0 0 0 0 

1,39 

P (%)  1,87 1,49 0,60 0,98 1,57 0,55 0,63 2,16 1,42 
N 3104 2476 987 1623 2597 903 1042 3583 2356 
Vm 0,94 0,96 0,94 0,92 0,95 1,01 1,01 1,01 1,01 
Dm (°)  13,30 42,78 94,55 141,54 179,33 228,90 275,64 324,40 353,92 
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V (m/s)   
N NE E SE S SO O NO N 
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360 

3,06 

P (%)  3,14 3,60 2,27 4,59 4,81 3,16 2,31 10,96 3,16 
N 5195 5969 3759 7610 7962 5231 3831 18159 5235 
Vm 2,09 2,30 2,42 2,43 2,18 2,47 2,37 2,36 2,12 
Dm (°)  13,91 44,39 95,91 139,43 180,69 224,91 276,34 321,62 353,07 

5,28 

P (%)  0,36 2,66 3,54 4,37 1,74 5,08 2,26 3,56 0,81 
N 598 4401 5860 7232 2887 8412 3738 5899 1346 
Vm 4,10 4,27 4,41 4,23 4,13 4,35 4,40 4,16 4,25 
Dm (°)  13,88 52,19 96,65 133,92 183,13 224,38 274,40 318,57 352,67 

7,78 

P (%)  0,07 1,51 3,66 1,68 0,45 3 2,76 1,81 0,25 
N 122 2509 6056 2776 748 4973 4579 2990 421 
Vm 6,28 6,40 6,45 6,23 6,28 6,37 6,56 6,52 6,35 
Dm (°)  13,49 57,01 94,66 129,64 181,22 231,32 273,06 313,54 352,14 

10,56 
 

P (%)  0,01 0,82 1,92 0,35 0,13 1,21 2,55 1,64 0,08 
N 16 1350 3181 575 219 2008 4228 2718 127 
Vm 8,45 8,69 8,71 8,76 8,61 8,71 8,73 8,77 8,47 
Dm (°)  14,53 60,66 88,12 137,25 179,92 239,06 272,17 311,60 350,75 

13,61 

P (%)  0 0,20 0,48 0,07 0,01 0,26 0,62 0,52 0 
N 1 339 798 114 17 436 1032 862 3 
Vm 11,64 11,34 11,43 11,47 11,13 11,16 11,29 11,34 10,96 
Dm (°)  10 63,68 86,64 136,19 180,88 243,37 270,23 310,86 356,67 

16,94 

P (%)  0 0,03 0,05 0,01 0 0,02 0,04 0,02 0 
N 1 42 90 9 0 25 73 41 0 
Vm 14,92 14,26 14,35 14,70 0 14,37 14,27 14,04 0 
Dm (°)  5 61,07 85,11 143,33 0 246,20 270,96 308,66 0 

20,56 

P (%)  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
N 0 0 3 0 0 1 3 0 0 
Vm 0 0 17,54 0 0 17,71 17,54 0 0 
Dm (°)  0 0 88,33 0 0 250 273,33 0 0 

Total  
Nt 9084 17126 20754 19958 14452 21989 18526 34252 9488 
Pt (%)  5,48 10,34 12,53 12,05 8,73 13,28 11,19 20,68 5,73 

<7,78 
N1 9066 15395 16682 19260 14216 19519 13190 30631 9358 
P1 (%)  6,15 9,29 10,07 11,63 8,58 11,78 7,96 18,49 5,65 

>10,56 
N2 2 381 891 123 17 462 1108 903 3 
P2 (%)  0,05 9,79 22,90 3,16 0,44 11,88 28,48 23,21 0,08 

 

P ɀ la fréquence (%) ; N ɀ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ; Vm ɀ la vitesse des vents à 10 mètres moyenne (m/s) ; 
Dm ɀ la direction des vents à 10 mètres moyenne (°) ; Nt - ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÔÏÔÁÌ ; Pt - Fréquence 
totale (%) ; N1 ɀ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÃÕÍÕÌï ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ Ѓ χȟχψ ÍȾÓ ; P1 ɀ la fréquence cumulée des vents < 
7,78 m/s (%) ; N2 ɀ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÃÕÍÕÌï ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ Є ρπȟυφ ÍȾÓ ; P2 ɀ la fréquence cumulée des 
vents > 10,56 m/s (%). 
 

Nous remarquons que toutes les données SYNOP/METAR, CFSR, ECMWF, et 

WINDGURU permettent d'identifier deux régimes de vents dominants (Figure 3-4):  

- ÄȭÕÎÅ Ðart, le régime de secteur Ouest, dominé par trois directions de vent 

relativement proches, Sud-Ouest (SO, de 200 à 240 degrés Nord), Ouest (O, de 240 

à 300 degrés Nord) et Nord-Ouest (NO, de 300 à 340 degrés Nord). Les vents 

dominants de secteur Ouest soufflent dans une direction soit de Nord-Ouest à Sud-

Ouest (données SYNOP/METAR, Figure 3-4), soit Nord-Ouest (données CFSR et 

ECMWF), soit de Nord-Ouest à Ouest (données WindGURU). 

,ȭïÔÕÄe sur les vents synoptiques montre que les vents dominants de direction de 

Sud-Ouest à Nord-Ouest ont une fréquence cumulée voisine de 45%, entièrement 

compatible avec celle de Grissac et Courtaud (plus 40%, Tableau 3-4, p. 111). Les 



111 

vents les plus forts (plus 17 mètres par seconde en moyen) soufflent dans une 

direction de Sud-Ouest à Ouest (Tableau 3-3, p. 109). Les vents de Nord-Ouest sont 

les plus fréquents (20,68%) avec des vitesses maximales de 13,61 à 16,94 mètres 

par seconde. Les vents de Sud-Ouest sont en moyenne de 4,77 mètres par seconde, 

au maximum de 16,94 à 20,56 mètres par seconde et en fréquence de 13,28%. Les 

ÖÅÎÔÓ Äȭ/ÕÅÓÔ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔÓ ɉÐÒîÓ ÄÅ ςπȟυφ ÍîÔÒÅÓ ÐÁÒ ÓÅÃÏÎÄÅ ÁÕ ÍÁØÉÍÕÍɊȢ 

- d'autre part, le régime de Nord-Est (NE) à Sud-Est (SE) (de 20 à 160 degrés Nord) 

domine soit de 70 à 110 degrés Nord (Figure 3-4), soit de 20 à 110 degrés Nord 

(Figure 3-4). Ce régime représente 40,34% des vents (Tableau 3-4, p. 111). Les 

vents de Nord-Est ont des vitesses moyennes de 3,93 mètres par seconde, un 

maximum de 13,61 à 16,94 mètres par seconde et des fréquences de 10,32% à 

13,89% (Courtaud, 2000). Les vents de Sud-Est ont des fréquences (12,04%) et des 

vitesses moyennes de 3,73 mètres par seconde et maximums de moins de 16,94 

mètres par seconde. 

     
(A) (B) 

Figure 3-4 : Roses des vents à la station d'Hyères à partir des données observées SYNOP 

pour la période de 1999 à 2014 (A) et METAR pour la période de 2005 à 2014 (B). 

Tableau 3-4 : Données statistiques sur le vent annuel à 10 mètres à Hyères pour la 

période 1999 à 2014. 

Direction (°N)  
N NE E SE S SO O NO N 

<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360 

Fréquence (%)  

38i 0 7 28 10 5 

35,7ii - 42,7 - 

5,46iii 10,32 12,52 12,04 8,71 13,28 11,19 20,68 5,73 

8,12iv 13,89 10,47 13,08 8,11 9,92 9,14 20,69 6,17 

                                                        

i Nombre en "italique": Grissac (1975) a calculé les fréquences des vents observés à Toulon La Mitre 
(période de 1946 à 1960) et à la BAN Hyères (période de 1954 à 1964). 

ii Nombre en "souligné": Courtaud (2000) a calculé des fréquences des vents pour la période 1992 à 
2000 au Levant. 

iii  Nombre en "gras": données SYNOP 
iv Nombre en "normal": données METAR 
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Direction (°N)  
N NE E SE S SO O NO N 

<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360 

Nombre 

ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ 

9037 17086 20734 19939 14430 21989 18526 34252 9488 

12128 20744 15634 19528 12117 14817 13658 30894 9208 

Vitesse 

(m/s)  

moyenne  
1,90 3,93 5,45 3,73 2,67 4,77 5,74 3,64 2,42 

1,55 2,80 4,92 3,08 2,08 4,48 5,70 3,92 2,48 

min  0,28 0,34 0,29 0,34 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 

max 14,92 16,70 17,71 16,70 12,65 17,71 17,71 15,68 11,64 

Direction moyenne (°)  
14 50 94 136 181 228 274 320 353 

13 45 94 135 178 229 275 320 353 
 

 
 

  
(A) (B) 

Figure 3-5 : Percentiles des vitesses de vent annuel à 10 mètres à Hyères à partir des 

données observées : (A) SYNOP pour la période de 1999 à 2014. (B) METAR pour la 

période de 2005 à 2013. 

 

,ȭÁÎÁÌÙÓe sur le percentile des vitesses de vent est présentée dans la figure 3-5. Les 

vents de secteurs ouest (O) et est (E) présentent la même dispersion des vents 

(Courtaud, 2000). 30% des vents de ces secteurs atteignent au moins 7 mètres par 

seconde (Figure 3-5A,B) et 2% d'entre eux dépassent au moins 11 (Figure 3-5A) et 15 

mètres par seconde (Figure 3-5B). La vitesse maximale peut atteindre 30 mètres par 

seconde (Figure 3-5B). 

Les vents de secteur nord-ÏÕÅÓÔ ɉ./Ɋ ÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ σπϷ ÄÅ ÖÅÎÔÓ ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ σ 

mètres par seconde et 2% d'entre eux dépassent au moins 10 (Figure 3-5A) et 16 

mètres par seconde (Figure 3-5B). La vitesse maximale peut atteindre 40 mètres par 

seconde (Figure 3-5B). 

Les percentiles des vitesses de vent de nord-est (NE) et de sud-ouest (SO) évoluent 

parallèlement. Elles présentent σπϷ ÄÅ ÖÅÎÔÓ ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ τ ÍîÔÒÅÓ ÐÁÒ ÓÅÃÏÎÄÅȢ ,Á 

vitesse maximale peut atteindre 40 mètres par seconde (Figure 3-5B). 
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Les vitesses des vents de Sud-Est (SE), de sud (S) et de nord (N) n'atteignent que 

des valeurs faibles : 30% des vents sont supérieurs à 2 mètres par seconde, 1% des 

vents dépassent au moins 5 mètres par seconde (Figure 3-5B). 

 

3.1.2.1. Influence des régimes des vents dans le golfe de 

Giens 

Le tombolo Ouest est soit directement exposé aux vents de Sud-Ouest, soit sous 

l'influence limitée des vents de Nord-Ouest (Courtaud, 2000). ,ȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÕ ÒïÇÉÍÅ 

Äȭ%ÓÔ ÓÕÒ ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÏÌÆÅ ÄÅ 'ÉÅÎÓ peut être nulle. 

Dans le golfe de Giensȟ ÌÅÓ ÖÅÎÔÓ ÇïÎïÒÁÎÔ ÌȭÁÇÉÔÁÔÉÏÎ ÆÏÒÔÅ ÐÒÏÖÉÅÎÎÅÎÔ ÄÅÓ ÓÅÃÔÅÕÒÓ 

Sud à Ouest, notamment le secteur Sud-OÕÅÓÔ Û /ÕÅÓÔ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭïÔÅÎÄÕÅ ÄÕ ÆÅÔÃÈ 

(Jeudy De Grissac, 1975; IARE, 1996; Courtaud, 2000).  

Les vents de Sud-Ouest ne sont peut-être pas plus fréquents (13,28%) mais 

génèrent de fortes vagues sur le littoral. Les coups de « largade » se produisent en 

automne et en hiver avec une forte probabilité pour les mois de Décembre et Janvier 

(ERAMM, 2001).  

 

3.1.2.2. Analyse statistique des données  saisonnières des 

vents  

Nous allons analyser les données statistiques de vent pour 2 périodes 

correspondant aux saisons de la houle : les périodes estivale (de Juin à Août) et 

hivernale (de Décembre à Février). Les résultats des calculs sont présentés dans le 

Tableau C-1 et le Tableau C-2, p. - 10 -. En observant le Tableau C-1, nous constatons 

que les deux périodes sont dominées par deux régimes : de Sud-Ouest à Nord-Ouest 

(de 40% à 48% des cas) et de Nord-Est à Sud-Est (de 28% à 40% des cas).  

Les résultats du calcul statistique sur les vents hivernaux de plus de 10,56 mètres 

par seconde montrent que 43,44% de ceux-ci sont de direction de Nord-Est à Sud-Est, 

55,54% sont de direction de Sud-Ouest à Nord-Ouest (Tableau C-2, p. - 11 -). Les 

vitesses des vents estivaux sont inférieures ou égales à 16,94 mètres par seconde et 

moindres que celles des vents hivernaux (excepté pour celles de Sud-Est, de Sud-Ouest 

et de Nord-Ouest à Ouest). Pour les vents estivaux de plus 10,56 mètres par seconde de 

vitesses, le Tableau C-1, p. - 10 - en recense 6,61% de direction de Nord-Est à Sud-Est, 

93,26% de direction de Sud-Ouest à Nord-/ÕÅÓÔȢ ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÖÅÎÔÓ ÓÁÉÓÏÎÎÉÅÒÓ 

montre que les vents dominants de direction de Sud-Ouest (SO) à Nord-Ouest (NO) ont 

une fréquence cumulée voisine de 36% (Tableau 3-5). 
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Tableau 3-5 : Données statistiques sur les vents estival et hivernal à 10 mètres à Hyères à 

partir des données observées SYNOP pour la période 1999 à 2014. 

Direction (°N)  
N NE E SE S SO O NO N 
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360 

Fréquence (%)  
5,90i 6,85 9,73 17,70 9,06 22,54 11,15 13,58 3,36 
5,09ii 11,27 9,97 8,05 9,23 6,90 12,35 28,93 8,14 

Vitesse 
(m/s)  

moyenne  
1,54 2,21 4,17 3,75 2,58 5,15 6,18 3,83 2,06 
2,19 4,38 5,86 3,68 2,72 4,02 5,60 3,50 2,62 

min  
0,34 0,34 0,34 0,34 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 
0,51 0,34 0,38 0,34 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 

max 
7,59 11,70 12,65 16,70 9,61 13,66 14,67 14,67 10,62 
14,67 14,67 13,91 12,65 11,64 17,71 15,68 10,62 14,67 

Direction moyenne 
(°)  

14 46 99 135 183 227 272 317 354 
14 50 92 140 180 230 275 321 353 

 

En hiver, les vents de secteur de Nord-Est à Est et de secteur de Nord-Ouest à 

/ÕÅÓÔ ÓÏÎÔ ÄÏÍÉÎÁÎÔÓ ÁÖÅÃ ÕÎÅ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ ςρϷ ÅÔ τρϷȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔ 

(Tableau 3-5). En été, les vents dominants soufflent dans la direction de secteur Est à 

Sud-Est (plus 27%) et de secteur Ouest à Sud-Ouest (au moins 33%) (Tableau 3-5). 

,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÕÒ ÌÅ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÄÅ ÖÅÎÔÓ estival et hivernal est présentée 

dans la Figure C-1 et la Figure C-2, p. - 12 -. Les percentiles P98, P99 et la courbe max 

représentent les plus fortes intensités. Les vitesses les plus fortes sont observées selon 

les directions nord-est, est, ouest et nord-ouest. Environ 30% des vents de secteur de 

nord-ouest (NO) à sud-ouest (SO) peuvent souffler au moins à 8 (en été) et 7 (en hiver) 

mètres par seconde (Figure C-1, p. - 12 -). La vitesse maximale peut atteindre 25 

mètres par seconde selon la direction ouest (Figure C-2, p. - 13 -). Les vents de secteurs 

nord-est (NE) à Sud-Est (SE) présentent 30% de vÅÎÔÓ ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ υ ɉÅÎ ïÔïɊ ÅÔ χ ɉÅÎ 

hiver) mètres par seconde (Figure C-1). La vitesse maximale peut atteindre 40 mètres 

par seconde selon la direction nord-est (Figure C-2). Les vitesses ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ 

secteurs ne sont pas très fortes (Figure C-1 et Figure C-2). 

3.1.3. Principales caractéristiques des cours d'eau  
Les cours d'eau dans le golfe de Giens se composent de l'Eygoutier, le Las, et les 

petits cours d'eau. 

3.1.3.1. Caractéristiques de l'Eygoutier  

L'Eygoutier prend sa source à la Crau (dans le marais de l'Estagnol à La Moutonne) 

et traverse le Plan de la Garde (Dufresne, 2014; Histoire de l'eau à Hyères, 2014b). Il 

parcourt 15,2 kilomètres et la superficie du bassin versant est de 70 kilomètres carrés 

(7 000 hectas). Le débit moyen est de 0,92 mètre cube par seconde et oscille de 0,14 à 

201,44 mètres cube par ÓÅÃÏÎÄÅȢ ,ȭÁÐÐÏÒÔ ÓÏÌÉÄÅ ÁÎÎÕÅÌ ÍÏÙÅÎ ÅÓÔ ÄÅ ρ ψππ ÔÏÎÎÅÓ ÐÁÒ 

                                                        

i Nombre en "normal": données SYNOP pendant la période estivale. 
ii Nombre en "souligné": données SYNOP pendant la période hivernale. 
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an (Dufresne, 2014). Les apports de l'Eygoutier sont faibles en comparaison à d'autres 

cours ÄȭÅÁÕ (Dufresne, 2014). 

3.1.3.2. Caractéristiques du Las  

,Å ,ÁÓȟ ÓÉÔÕï Û ÌȭÏÕÅÓÔ ÄÅ 4ÏÕÌÏÎȟ ÌÏÎÇ ÄͻÅÎÖÉÒÏÎ ÄÅ ψ Û 12 kilomètres, est un petit 

fleuve côtier qui traverse le territoire des communes du Revest-les-Eaux, les quartiers 

Ouest de Toulon et la zone de pyrotechnie de l'Arsenal militaire dans la région 

Provence-Alpes-Côte d'Azur, Var (Dufresne, 2014). Il prend sa source aux exutoires de 

la Foux de Dardennes et le Ragas, à l'altitude de 96 à 149 mètres. Les coordonnées de la 

source sont de τσЈ ρρᴂ υχᴃ .ȟ υЈ υχᴂ ςψᴃ %. Il se jette dans la rade de Toulon, à l'altitude 

π ÍîÔÒÅȢ ,ÅÓ ÃÏÏÒÄÏÎÎïÅÓ ÄÅ ÌȭÅÍÂÏÕÃÈÕÒÅ ÓÏÎÔ ÄÅ τσЈ πχᴂ πτᴃ .ȟ υЈ υσᴂ σςᴃ % (Source : 

fr.wikipedia.org). La superficie du bassin versant du Las est de 40 à 60 kilomètres 

carrés (Source : SANDRE). Le débit moyen estimé (480 à 970 litres par seconde) est 

environ égal à un mètre cube par seconde (Source : SANDRE). Il est de régime pluvial 

méridional (Dufresne, 2014). Il peut être découpé en quatre zones distinctes (Source : 

www.valdas.org) :  

- la Rivière de Dardennes (de la Retenue à Dardennes, du point B01 au point D25) ; 

- le Las (de Dardennes au Jonquet, du point PC01 au point PC22) ; 

- la Rivière Couverte (Du Jonquet au Pont Neuf, du point RC01 au point RC04) ; 

- la Rivière Neuve (du Pont Neuf à Lagoubran, du point PB04 au P015). 

,Å ,ÁÓ ÓȭïÃÏÕÌÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÎÏÒÄ-est/sud-ouest et traverse d'abord une zone 

rurale, puis une zone fortement urbanisée (Source : fr.wikipedia.org). Il existe peu 

d'informations et de mesures disponibles au Las. Le débit moyen est de 1,64 mètres 

cube par seconde et oscille de 0,01 à 29,14 mètres cube par seconde (Dufresne, 2014). 

,ȭÁÐÐÏÒÔ ÓÏÌÉÄÅ ÁÎÎÕÅÌ ÍÏÙÅÎ ÅÓÔ ÄÅ ρ πτπ ÔÏÎÎÅÓ ÐÁÒ ÁÎȢ ,ȭÁÐÐÏÒÔ ÄÕ ,ÁÓ ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅ ÅÎ 

ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ Û ÄͻÁÕÔÒÅÓ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁu (Dufresne, 2014). 

3.1.3.3. Caractéristiques des autres cours d'eau  

Les petits cours d'eau dans le golfe de Giens sont situés entre la pointe de 

Carqueiranne et l'Almanarre. Leurs bassins ne représentent que 15 kilomètres carrés 

pour 10 kilomètres de linéaire côtier (Courtaud, 2000). Les débits sont négligeables et 

ÎͻÏÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ïÔï ÍÅÓÕÒïÓȢ )Ì ÅÓÔ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÓÏÌÉÄÅÓ ÄÅÓ autres cours 

d'eau. Nous prennons souvent la valeur de 2 000 mètres cube par an pour l'ensemble 

des apports solides (Roubaud compris) arrivant dans les deux golfes (Courtaud, 2000). 

Nous soulignons que les autres cours d'eau sont moins importants pour les apports 

solides (SOGREAH, 1988b,c). 

3.1.4. Princip ales caractéristiques hydrodynamique  
.ÏÕÓ ÁÌÌÏÎÓ ÄȭÁÂÏÒÄ ÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÌÅÓ ÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÍÁÓÓÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÏÌÆÅ ÄÅ 

http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Las_%28fleuve%29&params=43.1992_N_5.9579_E_type:landmark&title=Source+-+Le+Las
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fr&pagename=Las_%28fleuve%29&params=43.1177_N_5.8922_E_type:landmark&title=Embouchure+-+Le+Las
http://fr.wikipedia.org/
http://www.valdas.org/
http://fr.wikipedia.org/
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'ÉÅÎÓȢ ,ȭïÔÁÔ ÄÅ ÍÅÒ ÃÏÍÐÏÓï ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓ ÓÅÒÁ ÅÎÓÕÉÔÅ ÅØÐÏÓïȢ 

3.1.4.1. #ÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÁÓÓÅÓ ÄȭÅÁÕ 

Dans ce qui suit, nous allons expliquer et analyser les courants côtiers et les 

variations des niveaux marins. 

a) Courants côtiers  

! ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÄÕ ÔÏÍÂÏÌÏȟ ÎÏÕÓ ÎÏÔÏÎÓ ÑÕȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÄÅÓ ÃÏÕÒÁÎÔÓ généraux liés à la 

circulation des masses d'eau en Méditerranée, les courants de marée, les courants de 

ÈÏÕÌÅ ÅÔ ÌÅÓ ÃÏÕÒÁÎÔÓ ÄÅ ÖÅÎÔÓȢ "ÉÅÎ ÑÕȭÉÌ Ù ÁÉÔ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÔÙÐÅÓ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔÓ ÑÕÉ ÓÅ 

rencontrent ici, nous insisterons sur les courants de dérive et les courants sagittaux qui 

ont un rôle primordial dans le transport sédimentaire (Courtaud, 2000).  

i) Courants côtiers généraux 

!Õ ÌÁÒÇÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ ÄÅ 'ÉÅÎÓȟ ÉÌ Ù Á ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÇïÎïÒÁÌ Äȭ%ÓÔ ÅÎ /ÕÅÓÔ ɉÃÏÕÒÁÎÔ 

Ligure) avec une vitesse moyenne de 0,2 à 0,3 mètre par seconde mais pouvant 

atteindre 0,5 mètre par seconde par fort vent Äȭ%ÓÔ (SOGREAH, 1988d; HYDRO M, 

1993; Courtaud, 2000). Ce courant pénètre dans le golfe de GiensȢ )Ì ÓȭïÃÏÕÌÅ ÅÎÔÒÅ ÌÁ 

ÐÒÅÓÑÕȭÿÌÅ ÄÅ 'ÉÅÎÓ ÅÔ 0ÏÒÑÕÅÒÏÌÌÅÓȢ )Ì ÎͻÁÇÉÔ ÐÁÓ ÄÉÒÅÃÔÅÍent dans le golfe de Giens 

(HYDRO M, 1993). 

Dans le golfe de Giens, un courant induit se forme dans le sens des aiguilles d'une 

montre (Figure 3-8, p. 119) (Jeudy De Grissac, 1975). Sa vitesse moyenne oscille de 5 à 

10 centimètres par seconde (Courtaud, 2000). Dans le champ du transport 

sédimentaire des sables (plus de 0,13 millimètre de diamètre) et des galets (plus de 1,6 

millimètres de diamètre), leur rôle est négligeable car leur intensité est faible 

notamment au voisinage des côtes (Courtaud, 2000).  

ii) Courants de marée 

.ÏÕÓ ÒÅÍÁÒÑÕÏÎÓ ÑÕÅ ÌȭÁÍÐÌÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÍÁÒïÅ ÅÎ -ïÄÉÔÅÒÒÁÎïÅ ÅÓÔ ÆÁÉÂÌÅ ɉÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ 

à 0,3 mètre). Les courants de marée sont aussi faibles (vitesse de quelques centimètres 

par seconde) (Courtaud, 2000). Leur rôle est négligeable dans le transport des 

sédiments (HYDRO M, 1993; Courtaud, 2000). Dans le golfe de Giens, les grains de 

sable varient de 0,13 à 20 millimètres. Les vitesses de courant de marée sont très 

inférieures à celles nécessaires au mouvement d'un grain de sable. 

iii) Courants de houles 

Ces courants sont dus à la houle. Ils jouent un rôle important dans la quasi-totalité 

des transports sédimentaires et sont responsables de la distribution des sédiments au 

niveau du golfe de Giens. Ils comprennent les courants de dérive liés à la composante 

longitudinale de la houle et les courants sagittaux liés à la composante normale à la 

côte (Courtaud, 2000). Nous présentons dans ce qui suit une description des 
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caractéristiques générales des courants liés à l'action de la houle (Courtaud, 2000).  

× Courants de dérive 

Les courants de dérive littorale sont dûs à l'obliquité de la houle à la côte. Leur 

intensité dépend de plusieurs facteurs tels que la hauteur, la période et la direction de 

la houle, ainsi que la nature, la rugosité et la pente des fonds marins. Leur vitesse est 

maximale dans les zones de convergence des orthogonales de houle. Leur vitesse peut 

atteindre 0,5 mètre par seconde, dans le golfe de Giens (Jeudy De Grissac, 1975; 

SOGREAH, 1988d; Courtaud, 2000).  

Dans le golfe de Giens, il existe deux dérives simultanées de directions opposées. 

Elles se rencontrent à mi-parcours du tombolo occidental et donnent naissance à un 

ÐÕÉÓÓÁÎÔ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄȭÁÒÒÁÃÈÅÍÅÎÔ ÄÉÒÉÇé vers le large. Il y a deux cellules de décantation 

(du nord et du sud) ; leur rôle est important pour la formation de chenaux d'érosion 

sectorisant l'herbier de posidonie en plusieurs ensembles distincts (Figure 3-6) (Blanc, 

1975; Jeudy De Grissac, 1975).  

 
Figure 3-6 : Courantologie dans le golfe de Giens ɍÄȬÁÐÒîÓ Jeudy De Grissac (1975), 

modifié]. 

× Courants sagittaux 

Leur intensité et périodicité sont déterminées par la hauteur et la période de la 

houle (Blanc, 1956; Larson et Kraus, 1995; Ruessink et al., 1998; Courtaud, 2000).  

Les indentations dans l'herbier de posidonie sont dûes à la force des grands 

Dérive littorale 

Courant sagittaux 

Courant de seiche  

Cellule de décantation 

Délestage 
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courants sagittaux (Blanc, 1956, 1975). Ainsi, trois chenaux principaux d'érosion dans 

le golfe de Giens sont distinguïÓȡ ÃÈÅÎÁÌ ÄÅ Ìȭ!ÌÍÁÎÁÒÒÅȟ Ãhenal des passe-pieds, et 

chenal de Giens (Figure 3-7, p. 118). Trois zones de courants sagittaux situées au 

niveau des bornes B03, B18, et B33 sont très importantes. Une autre zone de courants 

sagittaux moins importante, se situe à la borne B45 dans la partie Sud. Les courants 

sagittaux se dirigent le long des chenaux vers le large de 10 à 12 mètres de profondeur. 

Selon Courtaud (2000), dans le golfe de Giens, les courants sagittaux sont plus forts 

ÑÕȭÅÎ ÒÁÄÅ Äͻ(ÙîÒÅÓȢ 

 
 Figure 3-7 : Courants sagittaux dans le golfe de Giens (SOGREAH, 1988d; Courtaud, 

2000), modifié. 

iv) Courants de vents 

Il y a peu d'études en relation avec les courants liés aux vents le long du tombolo 

(Jeudy De Grissac, 1975). Le régime des courants est donc essentiellement lié aux vents 

(Figure 3-8) (HYDRO M, 1993). Le régime des vents d'Ouest provoque deux sens de 

courant de vents (Jeudy De Grissac, 1975; SOGREAH, 1988d) ȡ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔȟ ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ 

ÄÅ ÖÅÎÔÓ ÓȭïÃÏÕÌÅ ÄÅ Ìͻ/ÕÅÓÔ ÖÅÒÓ Ìͻ%ÓÔ ÐÕÉÓ ÄÕ .ÏÒÄ ÁÕ 3ÕÄ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ .ÏÒÄ ÄÕ golfe 

de Giens Ƞ ÄȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔȟ ÕÎ ÃÏÕÒÁÎÔ ÄÅ ÖÅÎÔÓ ÓÅ ÄÉÒÉÇÅ ÄÅ Ìͻ/ÕÅÓÔ ÖÅÒÓ Ìȭ%ÓÔ ÐÕÉÓ ÄÕ 3ÕÄ ÁÕ 

Nord dans la zone Sud du golfe de Giens. Le régime des vents d'Est pousse les eaux de 

surface vers le large (décote). Il existe un déséquilibre hydrologique dans la zone 

littorale (SOGREAH, 1988d). Pour répondre à ce déséquilibre, des eaux de fonds 

Courtaud (2000) 

SOGREAH (1988d) 
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remontent vers la côte (« upwelling ») (SOGREAH, 1988d). 

La vitesse des courants de vents sont souvent inférieure à 30 centimètres par 

seconde (SOGREAH, 1988d). Elle estimée à 2 ou 3% de la vitesse du vent (Jeudy De 

Grissac, 1975). Ces vitesses dépassent rarement 1 mètre par seconde pendant des 

fortes tempêtes. Dans le golfe de Giens, ces vitesses ont été évaluées en fonction de la 

vitesse du vent et de la profondeur de la tranche d'eau (Courtaud, 2000). Les vitesses 

du courant et du vent ont une corrélation forte linéaire avec R2 > 0,9. Nous considérons 

que leur rôle est relativement limité sur la mobilisation et le transport des particules 

sédimentaires du fait de la taille des sédiments. Les courants de vents sont trop faibles 

pour transporter des sédiments de la taille du sable ou du gravier. 

 
Figure 3-8 : Courants de surface par vents d'Est et d'Ouest à proximité du tombolo 

(SOGREAH, 1988d; Paillard et al., 1993; Courtaud, 2000), modifié. 

b) Niveaux marins  

Premièrement, nous allons porter sur les marées astronomique et barométrique. 

Deuxièmement, les surcotes annuelles seront présentées. Troisièmement, les 

variations des niveaux marins seront analysées en trois échelles de temps tels que les 

variations annuelles, saisonnières, et les variations dans la période entre 1993 à 1995.  

1ÕÁÔÒÉîÍÅÍÅÎÔȟ ÎÏÕÓ ÅÓÓÁÙÅÒÏÎÓ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅÓ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÓ ÅÎÔÒÅ ÄÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÍÁÒÉÎÓ Û 

Porquerolles, MEDIT-2610, et MEDIT-2185 et ceux à Toulon. 

i) Marées  

$ÁÎÓ ÌÅ ÓÅÃÔÅÕÒ ÄȭïÔÕÄÅȟ ÌÁ ÍÁÒïÅ ÁÓÔÒÏÎÏÍÉÑÕÅ ÅÓÔ ÄÅ ÆÁÉÂÌÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅȟ ÄÅ ϻπȟρ5 à 

±0,25 mètre. En effet, les fluctuations à Hyères sont de l'ordre de 20 centimètres et 

atteignent rarement 30 centimètres pour les plus forts coefficients (Courtaud, 2000). 

Ces marnages faibles sont sans importance sur l'évolution sédimentaire littorale 

(Blanc, 1980). 

Avec une pression de référence de 1 015 hectopascals, une dépression de 990 

hectopascals provoquera une surélévation du niveau marin (marée barométrique) 

ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ςυ ÃÅÎÔÉÍîÔÒÅÓ (Préfet de la Vendée, 2012; Vanroye et al., 2012). Dans le cas 

de la pression inférieure à 750 millimètres de mercure (valeur minimum enregistré de 

 #ÏÕÒÁÎÔ ÐÁÒ ÖÅÎÔÓ Äȭ/ÕÅÓÔȠ   #ÏÕÒÁÎÔ ÐÁÒ ÖÅÎÔÓ Äȭ%ÓÔ 
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742 millimètres de mercure à Hyères), la surélévation du niveau marin sera plus forte 

entre +0,4 et +0,6 mètre NGF, notamment sous les effets de "seiches" (HYDRO M, 

1993). Dans le golfe de Giens, le niveau marin peut atteindre +0,8 mètre NGF du fait de 

ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÖÅÎÔÓ ÄÅ ÓÅÃÔÅÕÒ /ÕÅÓÔ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅÓ ÔÅÍÐðÔÅÓ (HYDRO M, 1993). Les 

vitesses de vents de secteur Ouest sont maximales de 34,21 mètres par seconde 

correspondant aux fortes dépressions de 746 millimètres de mercure (HYDRO M, 

1993). 

ii) Surcotes annuelles 

En utilisant l'analyse des observations à Toulon, nous obtenons la valeur de 

surcote ÁÎÎÕÅÌÌÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ÄÅ σπ ÃÅÎÔÉÍîÔÒÅÓ .'&Ȣ #ÅÔÔÅ ÖÁÌÅÕÒ ÎÅ ÐÒÅÎÄ ÐÁÓ ÅÎ 

compte la marée astronomique. En combinant ces phénomènes, le niveau marin moyen 

annuel est de 0,5 mètre NGF (ERAMM, 2001). 

Le niveau marin des évènements extrêmes dans le golfe de Giens est de plus de +0,4 

mètre NGF correspondant à 0,653 mètres CM (SOGREAH, 1988d; Courtaud, 2000). Alors, 

nous analysons des événements exceptionnels avec niveaux marins supérieurs à 0,653 

mètre CM. Les fréquences des événements exceptionnels sont calculées et présentées 

dans la Figure 3-9 et la Figure C-3, p. - 16 -. Ces figures montrent que les évènements 

extrêmes sont les plus fréquents en automne et hiver (d'Octobre à Janvier). Ils 

présentent près de 70% du total. Les valeurs maximales apparaissent en Janvier, 

Octobre, et Novembre. Les niveaux marins des événements exceptionnels les plus bas 

sont atteints en Juillet et Août.  

 
(A) (B) 

Figure 3-9 : Fréquence (A) et dispersion mensuelle des niveaux marins (B) des 

événements extrêmes (supérieur à 0,653 mètres CM) à Toulon entre 1999 et 2014. 

Puis, nous avons établi les dispersions mensuelles des niveaux marins des 

événements exceptionnels à Toulon (Figure 3-9) et à la Capte (Figure C-4, p. - 16 -). La 

tendance mensuelle des niveaux marins des événements exceptionnels peut être 

estimée par un polynôme degré 6 avec une corrélation forte (R2 > 0,8). 
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iii) Variations annuelles  

Nous avons comparé les niveaux marins à Toulon, à la Capte et au Port Ferréol 

(Figure 3-10). Pour la période de 1964 à 2014, les données annuelles oscillent entre 25 

et 70 centimètres en-dessus la référence CM. 

La régression linéaire indique une montée du niveau marin à Toulon et au port 

Ferréol mais son coefficient de détermination est faible (inférieur à 0,1) (Figure 3-11). 

C'est tout à fait compatible avec la tendance de montée du niveau marin en général. 

%Î ÒÅÖÁÎÃÈÅȟ ÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ÑÕȭÕÎÅ ÔÅÎÄÁÎÃÅ ÄÅ ÂÁÉÓÓÅ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ ÍÁÒÉÎ Á ÅÕ ÌÉÅÕ Û ÌÁ 

Capte dans cette période. #Å ÃÏÍÍÅÎÔÁÉÒÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÓĮÒ Û ÃÁÕÓÅ ÄÅ ÓÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÅ 

détermination très faible (R2 < 0,2). Cela prouve que ces données ne permettent pas 

ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÌͻïÖÏÌÕÔÉÏÎ du niveau marin dans le secteur d'étude avec une fiabilité 

convaincante (Courtaud, 2000). 

 
Figure 3-10 : Niveaux marins annuels à Toulon, à la Capte et au Port Ferréol. 

  
(A) (B) 

Figure 3-11 : Evolution du niveau marin à Toulon (A) et au Port Ferréol2 (B). 
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iv) Variations observées sur la période de 1993 à 1995 

 
Figure 3-12 : Comparaison des niveaux marins journaliers entre les marégraphes de 

Toulon et de la Capte du 01 Janvier 1993 au 31 Décembre 1995. 

 

 
Figure 3-13 : Dispersion entre les niveaux marins à Toulon et à la Capte. 

En observant la figure 3-12, les niveaux maximaux ne sont pas très élevés à Toulon 

mais assez forts à la Capte (de 75 à plus 95 centimètres). Nous avons testé la relation 

ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÎÉÖÅÁÕØ ÍÁÒÉÎÓ Û ÌÁ #ÁÐÔÅ ÅÔ ÃÅÕØ Û 4ÏÕÌÏÎȢ .ÏÕÓ ÃÏÎÔÅÓÔÏÎÓ ÑÕÅ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ 

des niveaux marins à la Capte est assez proche de ceux de Toulon. Nous utilisons une 
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