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Résumeé

Le tombolo de Giens (tombhw) est situé sur la communale Hyeres(Var). Ce
double tombolo est constitué de deux branches occidentale et orientale (tombolo
Ouest/occidental et Est/oriental). Sur une c6te a faible marée et vagues dominantes
et saisonnieres, la dynamique du tombolo an caractére saisonnier. En étdes houles
sont faibles, ce qui entraine un bas niveau de sédimentation. En hiver, celigsen-
trainent un degré élevé de sédimentation. Actuellement, I'équilibre du tombolo est
menaceé par des phénomeénes d'érosion marineelle-ci conduit au franchissement et
a la destruction du cordon littoral et au dép6t des sables sur la route du sel et dans le
canal de ceinture des marais des Pesquiers.
Depuis les années 50, le tombola été étudiésous diverses formes de recherches
scAT OEEENOAOG AO AA DPOI EAOO PAO AAOG MAAET AOO
caux), des asociations (subventions) ou des laboratoires de recherche publics. Ces
études portent sur: 1 8 EUA OT A Ylh 4éorolphofogie; le transport sédimen-
taire ;1 & iutdh des herbiers de posidonie, des plages sableuses, et du trait de cote
et la gestion, la réhabiligtion, et la sauvegarde du tombolo.
des sédiments dans le golfe de Gienstancompléte, et repose sur des techniquesa
ciennes. De plus, la Ville de Hyéres n'a pas réussi a mettre en place une solution eff
AAAA OAT O 0060 1T A PiI AT OAAET ENOA NOG6i ATT1T 1 ERNC
contre I'érosion marine et assurer la sabilité du rivage de cette plage.
, 61 AEAAOEZEZ AA AAOOA OEi OA AOO 1 A Ai OAOI ET A
marine, et la production de propositions d'orientation pour la protection de la
branche occidentale.
L'objectif principal de cette recherde est de comprendre le comportement moe
phologique du tombolo. L'intérét particulier se concentre sur les principaux facteurs
Adi OT OET1T OAI O NOA T A AAOAAOi OEOOENOA AA 1| A
l'interaction entre tous ces facteurs qui infllencent les changements morphologiques.
L'étude commence par la collecte et I'analysde toutes les données disponibles,
pour trouver des réglesAd 1 OT 1 OOET T AO OT i AT118 #dhk NOE A
ment les processus hydrodynamique et de transport sédiantaire se produisent. B-
suite, le logiciel de modélisation MIKE, qui peut les modéliser, a été appliqué pour
confirmer I'hypothése et obtenir unemeilleure connaissance de la dynamique a
Ensuite, la these analyse et déterme lesprincipaux agents affectant I'évolution
du tombolo Ouest, tels qudes houles les courants,et les tempétesLa mise en place
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du processus d'évolution du littoral. Il T T OOA NOA 1 A & OAAo-AA 1A
sif le plus important pour le littoral ouest de Giens. De plus, les tempétdes séd-
ments, la nature du fond et les biocénoses (posidonies) jouent un réle important dans
I'A AUl Al ENOA AA Iediitotai @& duires fackelrs teld quelld ao A
rant, la surcote, le vent, et la marée, jouent un role faible ou moyen.

Nous avons couplé des facteurs simultanément : les houles, les courants cotiers, et
les transports des sédiments pour les différents rédges des houles et des vents dans
MIKE 21.La qualité de simulation du modele de MIKE dans ce domaine est assez
bonne. L'intégration d'un certain nombre de modules donne des résultats raige
nables,compatibles avec les phénoménes réels et les mesures réales. Ainsi, nous
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capacité du transit sédimentaire est estimée en utilisant le modele LITPACK.

Enfin, la possibilité de stabiliser le tombolo Ouest est discutée pour donner des
suggestions sur les choix de solutions adaptées. Les modéles couplés nous permettent
AA  AAI AOI AO 1671 OI 1 &@drerpHologigue A0 forAbdld Dilekt Re® A
présence des onstructions de protection. Nous remarquons que le rechargement
semble étre incontournable pour la stabilisation de la plage. Cependant, le
rechargement avec ou sans ouvrages ne suffit pas a arréter définitivement le
PEiTTITTA Ad71 O OET 1T Jeh OBd Hiseladn®s séniblerh Tuneil 1
DOl OAAGET T AEEEAAAA AT 1T OOA ¢ffcdc® polraizdne | AOET
1T OA8 #AO O1 1 O00ETTO O1I1TO0 AIT A& OFAO U 101 AE
tombolo.

Mots clés : hydrodynamiqueh D1 A Clidanaivdy madéld numérique, modeéles
couplés, évolution, érosion coétiére, tombolo, rechargement des plages, brisenes.



Abstract

The tombolo of Giens (tombolo) is locateih the town of Hyeres (Var). This double
tombolo consists of two arrows: theWestem and Easternbranch (western and eastern
tombolo). On alow tide and dominant and seasonalwaves coast the dynamics of the
tombolo is seasonal. In summer, the wavesre low, resulting in a low level of
sedimentation. In winter, the strongest waves cause high level of sedimentation.
Currently, the balance of the tombolo isragilized by marine erosion This leadsto: the
crossing and destruction ofthe sand dune the sand depoton the Salt Road and the
ceinture canal of the0 AONOEAO0O8 O | AOOE

Since theb0s, the tombolo hasbeen studied in various forms of scientific research
and projects AU AT CET AAOET ¢ @mhmdnd®), gsdodiafloAs! (grahth &1 08 O
public research laboratories.Thesestudies focus on hydrodynamics, geomorphology,
sediment transport, changes in seagrass meadowsgvolution of sandy beaches,
evolution of the coastline and management, rehabilitation angreservation of the
tombolo.

Until now, understanding thehydrodynamics and sediment transport in the Gulf is
incomplete and basedon old techniques.In addition, the City of Hyéres failed to
implement an effective solution both technically and economically to defend the
Almanarre beach againsseaerosion and ensure the stability of the shoreline

The objective of this thesis is thedetermination of the causes ofsea erosion
phenomenon, and the production opolicy proposalsfor the protection of the beach.

The main objective of this research is to understanthe morphological behavior of
the tombolo of Giens. Thespecial interest focuses onkey factors such aserosion
characteristic of tide, wave climate, wind andthe interaction of all these factorsthat
influence morphological changes.

The study begins with the collection and analysis of all available datéo find
evolution rules of tombolo of Giens Which aimsto explain how the hydrodynamic
processesand sediment transport occur. Then MIKE modeling software that can model
the currents, waves and sediment transportvas applied to confirm the hypothesis and
get a better understandng of thedynamics at work in theWestern tombolo.

Then, the thesisanalyzesand determines the factors affecting the evolution of the
Western tombolo, such as the waves, currents, and storms. Tketablishment of a
Western tombolo digitized model provides a complete picture of coastalevolution
process.It shows that the strength of the swell is the most important erosive agenfor



the western coast of Giensln addition, storms, sediment, bottom type, and biological
communities (Posidonig play an important role in the dynamics of beach erosion
Other factors such as currentand seasurge, wind, and tide, have a small ornegligible
influence.

We coupled factors simultaneously: waves, coastal currents and sediment
transport for different regimes of wave andwind in MIKE 21.MIKE simulation model
qguality in this area is quite good. The integration of a number of modules gives
reasonable results consistentwith the real events and measurementsSowe can use
this model to calculate the evolutionof the coastine in the future and predict the
impact of proposed protection solutions on the evolutionof the coastline

The shoreline evolution is then analysed on the coastline change and the
longitudinal sediment transport. Firstly, the DSAS tool is applied to ange 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 a$olutions. The coupledmodels allow us to calculate the
hydrodynamic and morphologic changesin the Western tombolo in the presence of
protective constructions. We note that silting seems to beunavoidable for the
stabilization of the beach. Howeverjt is not sufficient to stop the marine erosion
phenomenon. Breakwaters seem toprovide an efficient protection against coastal
erosion, particularly effective for the northern area. These solutions arim 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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Bureau Central d'Etudes pour I'OutreMer
«Brier Skill Score» ou le scored’habileté de Bier
AutoCAD Map 3D ou AutoCAD Civil 3D
Centre d'Archivage National de Données de Houle In Situ
Centre d'Expérimentation de la Marine nationale
Modéle ECMWF (aussi appelé CEP) résolution 0,5° pour les 7/:
prochains jours
Centre d'Etude de la prospection Economique & moyen et Long termes
Centred'études et d'expertise sur les risques, l'environnement, e
mobilité et 'aménagement
«Coastal Engineering and Research Center
Centre d'Etudes Techniques Matimes et Fluviales
Centres d'Etudes Techniques de I'Equipement
Condition CFL (condition de Courant, Friedrichs et Lewy), connue aus
sous le nom denombre de Courant.
«Climate Forecast System Reanalysis
«Cote marine »« Cartes Maines », un niveau de référence verticale
« Coastal Modeling System
Le Centre National de la Recherche Scientifique
Direction Départementale de I'Equipement du Var
Type de fichier au format DFS dans MIKE21
«Danish Hydralic Institute », société de conseil internationale
indépendante et Organisation de la recherche
Etude et Caractérisation Opérationnelle des Routes et des Sols
« European Centre for Mediurmange Weather Forecasts
Electricité De France
«Environmental Fluid Dynamics Code
«EMODnet Gridded Bathymetsy
« European Marine Observation and Data Netwowsk
Etude et Observation du Littoral
%2! 001 EAAO AA 1 86%#-7&
Etude Recherche Aménagement en Miliddarin
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FM
GIS
GLOBAL

GLOBALO5_NOC

GRIB VIEWER
GTOPQOS30
HD

IARE

ICAO

IC

IDV
IFREMER
IGN
IPSEAU
KML et KMZ
KNMI

Lambert 93

Lambert Il Sud

Landsat

Largade
LEGOS
Lisp CAD
Litto3D

LONG/LAT
MARS3D
MaxSea Viewer
McIDAS

MED
MEDNORD
METAR
MIKE21

MNT
MWD

« Flexible Meshk»

« Geographic Information System

Zone du monde dans le modéle de PREVIMER

Zone du monde 0,5 degré dans le modéle de PREVIMER

Logiciel pour visualisation fichier au format GRIB

Un Modéle Numérique de Terraingratuit disponible sur le monde entier
«HydroDynamic»

Institut des Aménagements Régionaux et de I'Environnement
«International Civil Aviation Organisatiorz j #1 AA /! #) A
Intervalle de confiance

«Integrated Data Viewer»

Institut Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Mer

Institut National de I'Information Géographique et Forestiere

Ingérop Aix-en-Provence

Extensions du fichier dans Google Edrt

« Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut» (Institut royal
météorologique des PaysBas)

Laprojection conique conforme de Lambert, est la projection liée
au systeme géodésiqueRGF93. Elle utilise deux paralléles sécants : 44¢
et 49°N, le méridien de référence 3°E (Méridien de Greenwich), |
parallele  d'origine  46°30° et les coordonnées  d'origine
(700 000 m, 6 600 000 M).

IGN France ; LAMBERT IlIl SUD, Métre ; source : National Geograf
Institute of France ; elipsoid CLRKIGN [Clarke 1880, Institut
Geographique National (France)]

Leprogramme Landsatest le premier programme spatial d'observation
de la Terre

Nom du coup de mer a Hyéres : coup de Largade

, AAT OAOT EOA A6 w@e@iOkd&nodraphi¢ SpatileE U O E
Un code AutoLISP avec I'AutoCAD

Litto3D est un projet commun auSHOMet a IIGN permettant une
description en 3 dimensions du littoral, notamment grace a le
technologieLidar

Coordonnées géographiges

Systéme de modélisation de I'Environnement Céotier

Logiciel de Navigation maritime

«Man computer Interactive Data Access System

Zone de Méditerranée dans le modéle de PREVIMER

Zone de Nord Méditerranée das le modele de PREVIMER
«Meteorological Aerodrome Repost

Un programme d'ordinateur qui simule les flux d'ameublement, les
vagues, les sédiments et |'écologie dans les riviéres, les lacs, les estuai
les baies, les eaux cétiéres et lemones en deux dimensions. Il a ét
développé par DHI Water Environment Health.

Modéle Numérique de Terrain

«Mean Wave Directiorm (direction moyenne des vagues)
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NCEP
NCO
Ncview
NetCDF
NOAA
OACI
obv
OMM
OPHIURE llI
OoDS
Panoply

PNEC

QUEENS
PREVIMER
Provence (200 m)
Accord RAMOGE
RLR

Saga

SOGREAH
SHOM

SIG

SMS

Surfer

SYNOP
SW

TGZ
TOMAWAC
uTC

VEM

WCT

WMO

WGS 84
WindGURU
Worldfile

XYZ

«National Centers for Environmental Prediction
«NetCDF Operatos

Un navigateur visuel pour les fichiers au format netCDF.
«Network Common Data Form

«National Oceanic and Atmospheric Administration

| OCAT EOAOEIT AA 16! OEAOQOEI I
«QOcean Data View

Organisation Météorologique Mondiale

Un houlographecourantographe

«Operational Design System

Une application multiplateforme qui trace des tableaux de géa
quadrillage de netCDF, HDF et des ensembles de données GRIB.
Programme Nationd A3 %1 OEOI 11 Al AT O #EOEA(
Université Queens

Le projet PREVIMER est coordonné par I'lfremeat le SHOM.

Zone de Provence dans le modele de PREVIMER
Saint2 ADEAoIT U 168/ O0AOGOR -1
« Revised Local Reference »

« System for Automated Geoscientific Analyses

3T AEi Oi ' OATT AT TEOA A8d%wOOAAO AO
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine

Systéeme d'Information Géographique

« Surfacewater Modeling Systens

Une surface et le contour de cartographie programme du Golde
Software Inc.

3UT T POENOAR Oi
«Spectral Wave»

«Tide Gauge Zev »

Modéle de la propagation des ondes dans les zones cétiéres

Temps Universel Coordonné

Vive-Eau Moyenne

« NOAA'Weather and Climate Toolkit » (Viewer and Data Exporter)
«World Meteorological Organizatior»

Coordonnées géographiques en WGS 84

Un service de prévisions météorologiques

Un format de fichiers texte dont le réle est d'associer deoordonnéesa
desimages matricielles

%POAT OET T A8OI

# EOEI

T AAT AO

AT AACA AA ATT1T11iA

AEAEEAO AO 4 Oi AD
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http://www.saga-gis.org/

Lexique

Prisme littoral

Trait de cote

Estran

Accrétion
Fetch

Angle d'incidence

Réfraction

Diffraction

Coefficient de réflexion
Courant moyen

Dérive litt orale

Jet de rive

Seiche

Surcote

Tombolo

Etendue au sein de laquelle se manifestent des échang
sédimentaires entre les petits fonds et la plage

Limite entre le continent et la zone maritime

Etendue comprise entre le niveau de la plus haute mer et le nives
de la plusbasse mer

Processus d'engraissement par apport naturel de sédiments
Longueur caractéristique d'un plan d'eau sur lequel le vent souffli
créant et propageant la houle

Angle que fait la houle avec le trait de céte

Changements de vitesse et direction dus a la propagation d'ur
onde en milieu hétérogene a variation lente

Interaction de la propagation d'une onde avec un obstacle (e
Musoir d'une digue) qui modifie les caractéristiques de I'onde el
arriere de I'obstacle

Coefficient qui caractérise la réflexion d'une vague sur un ouvrag
a la frontiere du modéle hydrodynamique

Vitesse et direction du courant moyenné sur une séquence de :
minutes

Courant parallele a la cbéte provoqué au niveau du déferlemer
lorsque I'angle d'incidence est oblique

Action de propagation des vagues sur l'estran aprés le déferlemer
Oscillation périodique et lente d'un plan d'eau plus ou mas fermé
(Golfe, bassin portuaire, ...) sous l'effet d'une excitation extérieur
(Vent, pression, ....)

Elévation du niveau moyen atdessus du niveau théorique
correspondant a la pression barométrique de référence (1013,!
hectopascals)

Untomboloest un cordon littoral deédimentseliant deux étendue

terrestres
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Glossaire

Symbole Unité
{ o

1

1
18I
:L drag

Dy

o

ol

r ~

[ hai,[p, et
rdrag

-

— g -

o

— — — — =

n

m?2/s

kg/m3
kg/m3

;@§§cg:¢:r

kg/m3

Description
La directiondominante desvagues (angle entre les frontsde
vagues et la ligne de la cote)

Le contréledu taux dedissipation d'énergie

Un coefficient sans dimension

Un parameétre constant de calibration

Une constante

La valeu & pour le spectrede PiersonMoskowitz

La raideur globale duchamp d'onde

La pente du fond

Les coefficients

Une constante

Le taux de croissance

Le paramétrede disjoncteur

Le rapport de la densié del'air a l'eau

, A AEOAAOGET T AA POI PACAOGEIT A
I'angle entrela direction de propagation des onde®t I'axe des X)
Le parametrede Shields critique

Le parameétre de Shields critiquesur le fond plat

La contrainte de cisaillementsans dimension(paramétre de
Shields)

, A AEOAAOQEIT I
normale a la céte)

La constante de von Karman
La concentration linéaire

La hauteur critiqgue sans dimenson

Un « facteur de ripple »

Un coefficient de frottement dynamique

51 AT AEEEAEAT O AAEEDAAEGAGIddeO
repose)

La déformation de la surface libre

La tolérance prescrite

La viscosité turbulenteverticale

Un facteur sans dimension

La densité de I'eau (masse volumique de I'eau)

La densité de référence de I'eau

La densité relative du sédiment

La densité du sédiment

ARG OAT 00 ji18ATC
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Mg
¢

Zbe et ZLby
zsxA Oy 7z,

Ze

(2]

Df, Df. et Df.

=]
=

IEI (=l B B R e (]

b ]

2 >>>> =g
o)
2

oy}

kg/m3

N/m 2
N/m 2

N/m 2
N/m 2

rad/s
rad/s
rad/s

m3/s/m

1/s
1/m
rad/m

rad/m
m/s

m/s
m/s

m/s
m/s

m2/s
m2

rnl/Z/s

La masse volumique du sédiment

La contrainte totalede cisaillement

Les composantes x et y des contraintes de cisaillement du fond
Les composantes x et y des contraintes de cisaillement du vent ¢
surface

La contrainte de cisaillement du vent

La contrainte de cisaillementinduite par lesvagues

Le transport par charriagesans dimension

Le transport par charriagesans dimensiondans le sens de
courant moyen

Le transport par charriagesans dimensionperpendiculaire a la
direction moyenne du courant

La latitude géographique

La direction instantanée d'écoulement

L'angle entre le courant et la direction de pentel¢ flux est & un
angle AA T A 1t )AA T A PAT OA

La vitesse angulaire de révaition

La fréquence angulaire relative

La fréquence angulairela fréquencecirculaire (fréquence
angulaire absolue)

La résolution spectralediscrete af,, f. et f., respectivement

Le transport par charriage da profondeur moyenne

La concentration moyenne temporelle

La fréquence moyenne

Le vecteur denombre d'onde

Un nombre d'ondes moyen
, 8 Al D1 EndribkeAl'ondie§Le nombre d'onde)
Le vecteur dela vitesse du courat

La vitesse des particules la profondeur moyenne

La vitesse d'écoulement a la profondeur moyenne dans la
direction x
Les composantes de la vitesse a la profondeur moyenne

Le vecteur de la vitesse de propagation d'un groupéahde dans
I'espace des phases a quatre dimensions

La viscosité turbulente horizontale

L'aire de la surface du sédiment de particules

La quantité totale de matiére en suspension par unité de largeur
La dimension du niveau de référence

L'amplitude du mouvement orbital des vagues (le déplacement
orbital au fond)

Un coefficient de transport par charriage sans dimension

Le coefficient de résistance ChézyChezyresistancecoefficien)
Une constante numériquegproportionnelle a C(Chézyresistance
coefficientlié aux caractéristiques géométriques de la matiére du
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fond)

U

# Le parametre d'ajustement

(oF Le coefficient de trainée

Gis Un constant

G m/s Le coefficient de frottement

Cn Le coefficient de masse ydrodynamique

Cc m/s Lavitesse de la phase

Cb La concentration de référence de fond

Cy m/s , @mpleur de lavitesse de groupe

cxetcy m/s Les composants du gde vitesse de groupe dans les directions x €
y, respectivement

G m/s La vitesse de propagtion représentant I'évolution de I'action
AAT O 1T A AEOAAOQEITT |

G m/s La célérité de I'onde (ou vitesse de phase)

d m La profondeur de l'eau

D m La taille du grain des sédiments

dso m Lataille médiane des sédiments [e diametre médian des grains)

doo m Le diameétre des grains ou 90% de la masse d'un échantillon
est constituéede particules plus petites.

E m2/sirad , A AAT OE Oi (Lasiynifie I@riergid guQuEitd de surface)

Ecot N/ m , 61 1 AOCE Apedciré d®Adrgle ('énérgie des vaguetotale)

EXP La fonction exponentielle

f 1/s La fréquence

f Le parametre de Coriolis

fe Le coefficient de frottementpour le courant

fw La constantedu facteur de frottementdes vagues

g m/s?2 L'accélérationde la pesanteur(l'accélération moyenre de la
gravité sur Terre)

GPD « GeneralizedParetoDistribution » (Loi de Pareto Généralisée)

h m La profondeur totale de I'eau

H m La hauteur de la houlgamplitude des vagues)

Hm m La hauteur de la vaguenaximale

Humax m La hauteurmaximale des vagesavant ledéferlement

Hs, His, etHiz 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 centieme des vagues les plus hautes

Hai10 m La hauteur moyenne des vaguegui composent le top 10%
(hauteur moyenne du dixiéme des vagues les plus hautes)

I La pente littorale de la surface de I'eau

l1etl; Les intégrales d'Einstein

Kn m Constante de la taille de rugosité géométrique

L m La longueur d'onde

M Le nombrede Manning

m Le parameétre d'ajustement

N La densité de I'actionN{x, 7,8, t)
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n

NASH (E)
p

Pa

Q

Qo

Jb

Qo1

(b2

Qs

Qto

R

r

R2 et R2-adjR
RMAE
RMSE

wno o

Soot
Sus
Sn
S

Ssurf

S Syy Sy, et
Six

t

T

-

Tmax et Tp

Ts, Tus, et Tis

u

U=

u, v, etw
up et Up

Uf,c

N/m 2

m3/s/m
m3/s/m
m3/s/m

m3/s/m
m3/s/m

N/s/m

N/s/m
N/s/m
N/s/m
N/s/m

N/s/m

ms3/s?;
N/m

S

S

°C

S

S

m/s
m/s
m/s
m/s

m/s

Le parameétre d'ajustement

Le NashSutcliffe coefficient d'efficacité de modele

La probabilité que toutes les particules d'une couche s'orientent
La pression atmosphériqug Barometric pressure

Un facteur sans dimension

La fraction de vagues déferlantes

Le transport par charriage

Le transport par charriage dans le sens de courant moyen
Le transport par chariage perpendiculaire a la direction
moyenne du courant

Le transport par suspension

Le transport total des sédiments

Unfacteur d'échelle

La rugosité du fond

Le coefficient de détermination (ajusté)

, 6 AOOADOO AAOIT 1 OA OAI AGEOA 11U
«RootMeanSquared Errorz  j 2 AAET A AA 168A0
moyenne)

Lasalinité

La densité spécifique des sédiments

, A AEOOEDPAOETT AA 168611 AOCEA

Le moment du premier ordre du profil de concentation moyenne
par rapport au niveau du fond

$EOOCEDPAOGET T AA 1 8i Hrditenett de fdhd O
$EOOEPAOGEITT AA 1686711 AOCEA AAO
117 OAOGETT A6i1 1T AOCEA DPAO T A O
Transfet AGAOCEA AAO @ke@didh@onAinédire U
vaguevague

Dissipation de I'énergie des vagues dle au déferlement de la
vague

Des composantes du tenseur de rayonnement

Le temps

La période des vgues

La température

La période maximale (période de pic)

La période significative (valeur moyenne du tiers supérieur des
périodes)

La vitesse du courant

La vitesse de frottement du vent

Les composantes de la vitesse dans le plan x, y, et z directions
La vitesse des particulegla valeur efficace (rms)de la vitesse
orbitale au fondde lavague oul'amplitude de la vitesse
d'oscillation induit par les vagues au fond)

La vitesse de cisaillement li@u courant
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Xz <<<

X, Y, etz
Zo

Zc
Zcharnock

Zob

Zow

Zyind

m/s

m/s
m/s
m/s
m3

m/s
m/s

3 3 3 3

La vitesse de cisaillement sous les vagues et les courants
combinés

La vitesse d'écoulement oscillant pres du fond

La part de la vitesse d'écoulement dans la direction x

La vitesse par laguelle I'eau est déchargée dans I'eau ambiante
Le volume de la particule de sédiment

La vitesse du vent

Lavitesse moyennesur la hauteur d'eau

La vitesse de sédimentation des sédiments en suspension

Le rappat de I'énergie totaledans le traind'onde aléatoire a
I'énergie dansun train d'ondesavecla hauteur maximalepossible
d'onde

Les coordonnées cartésiennes

Le centre de concentration

Larugosité de la mer

La hauteurcriti que définie comme I'élévation audessus du
niveau de la mer ou la vitesse du vent est exactement égale a la
vitesse de phase

Le paramétre Charnock

L'effet des vagues de gravité&apillarité (peuvent étre considérées
commerugosité du fond)

L'effet de courtes vagues de gravité

La hauteur audessus du niveau moyen de la mer
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Introduction générale

~

, 81 O OET Bst devert& UnAphénomeéne naturel important en France en
particulier et dans le monde entier en général.

Environ 24,2% (soit 1723 kilometres) des cétes métropolitaines recule a causge
I'avancée de la mer. Au contraire, prés de 10% (soit 678 kilométres) des rivages avance
vers la mer, particulierement par sédimentation des argiles et limonglIFEN, 2007)
Plusieurs zones littorales (environ 43,7%, soit 3115 kilometres) sat stables (IFEN,
2007).

Environ 17,5% (soit 175 kilomeétres sur un total de 718,8 kilometres du littoral
naturel) du littoral naturel total de ProvenceAlpes# E OA ARACAJEBt@oughé par
1 81 O OE l(ck réshitat@dE ¢aloufé a partir des donnéeEUROSIONe 2004).

Le tombolo de Giens(tombolo) est situé sur la communeA 8 ( U] & A0Qq8 #3A00
double tombolo. Ses coordonnées geographiques sont de 43,039615°N a 43,081654°N
et de 6,125244°E a 6,156763°E. Il se situe sur la cbte méditerranéenne francaise dans
la partie Sud de la région PACA, entre le golfe de Gidh® | A Hy@rasA e dduble
tombolo est constitué de deux branches occidentale et orientale (tombolo
Ouest/occidental et Est/oriental). Elles sont presque paralleles a la direction Nor8ud,
OATEAT O 1A POAONOGGY I AbAAO e&ekielSkledpdint BuddeDET AT O8
labl ACA AA hdyeresi Geiteolagd Be trouve sur le tombolo Ouest, longue de
pres de 4 kilometres, le long de la route du Sel, et est constituée de sable et de petits
galets.

Actuellement, I'équilibre du tombolo est menacé par des phénoménes d'érosion
marine. Pour le tombolo, le manque de gestion globale des risques littoraux est un
probleme majeur (Courtaud, 2000).

~ s o~ ~L.= A

* O O Nn@iotémant, la compréhension du régime hydrodynamiquet du transport
des sédimentsdans le golfede Giens est incomplete. Nous avons constaté qu'aucune
recherche n'a été proposée relativement aux points suivants :

1 la modélisation par couplage de I'hydrodynamique et du transport
sédimentaire pour le tombolo Ouest;

1 la construction de modeles prévisionnels pour le recul du trait de c6te
du tombolo occidental ;

1 la proposition de solutions globales efficaces pour protéger et
stabiliser la branche occidentale contre I'érosion cotiere .
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De plus, la Ville de Hyéres n'a pas réussi a mettre en place une solution efficace
OAT O 000 1T A Pl AT OAAET ENOA AN Gebli AG Al TabdEeNI OGAI 1DI1
I'érosion marine et assurer la stabilité durivage de cette plage.

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

précédemment, afin de faDA DB OT COAOOAO 1T A DOT Al i IAAOENO/
18!'1 1 AT AOOAn OAOO OT A Oi1 OGOET1T AAAADOAAI An
NOGi AT T1T1 ENOAI AT 08 #6A00 1U 1T A POT AT i1 AOENC

Notre travail poursuit et développe les études préexistantes sur la protection de la
partie Nord du tombolo/ OAOOh 1 OOAAG Al AO U AAO AAAETA
(subventions) (DDE et CETE, 1992; Serantoni et Gutierrez, 1997; Serantoni et Lizaud,
2000-2010, 2006) ou des laboratoires de recherche publicgBlanc, 1956; Jeudy De
Grissac, 1975; Courtaud, 2000)

"EAT AT OAT AOh 1871 AAT OAOGETT AB8OT A 0O11 00
OADPOi OAT OA O1 OOAOAEI AGOT A AipPpi AOO NOE Aid
A6 OT A OET OA8 eOpasiion Aléte AeOdevelopber GnCoutil intermédiaire,
destiné a la communauté des acteurs impliqués dans la problématique, et évolutif.

#AO 1 OOEI AT 1 OEOOA AT 1T A TEOA Al bl AAA AB
Al EAOG OO0 1A GEOODEARAT DY ODENDAOCODOAT D O1 E
partir des données géo-morpho-hydrodynamiques disponibles au sein des études
préexistantes.

Pour sa mise en place, il nous a fallu, aprés avoir collecté toutes les études et
mesures disponibles, sélectionner un outil numérique existant et reconnu par la
Ai 11 AAOEOEOI OAEAT OEZENOGA AT i1 A DAOAEL Oi AT O
Ensuite, nous avons di numériser les donnédsE ODT T E AT A Qibil nu@erigie AOA O |
AO AAO DPAOOEAOIEAO AA T A UITTA Adi O0OAAh bBC
évolutions constatées.

Nous avons ensuite utilisé cet outil pour examiner quelques cas simples de
constructions visant a la protection littorale. Notre soucka été constant de préserver le
AAOAAOT OA Oi OOEI EOAAT A AA 161 OOEI 8 , A OEi1 OF
I AT OOAOEO AET OE NOA AGOT A mi®Oili AT OAICKT AdiAd
le logiciel MIKE 21.

, 81 A E Acate fhése dstlla détermination des causes du phénomeéne d'érosion
cétiére, et la production de propositions d'orientation pour la protection de la plage de
1 8! 1 I ARodr @tteiAdre cet objectif, nousivons cherché a répondre aux questions

suivantes :

(1) clarification des caractéristiques générales en site d'étude qui influencent
I 07 Ol duGtorgll; |

(2) détermination des causes du phénoméne d'érasn marine ;
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j o Oi Al E OA Odolipié enthgdédpbédimentaldgiquk ;

jtq DOI Pi OEOET T O Ad61 OEAT OAOEI T h i OAlI OAOQETI
protection de la plage. Nous les présentons dans les chapgra suivre.

$ATO0 1T A DPOATEAO AEAPEOOAKh 1100 OOAOGAEIITITI
187 O duGitbeaif AAO Ccili OAT AO i OOAAO bpOi Al AATI AO

chapitre présentera les notid O &£ T AAT AT OA1 Adbh 1871 OAO AA 138A
dans le monde, en France et du littoral du tombolo

s o~ o~ A~ s s A s A

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

marins (venth 1 AOi Ah AT OOAT Oh AO EIT Ol Ah AOA8 8Qqh ARZ
mer, tempéth A O OOOAT OAh AOA8 8 Qqfs bidcdnGsesi NoBOOAO A
présentons dans ce chapitre les sources et les traitements numériques des données
disponibles.

Puis le troistmeAEADEOOA DHOIT Bl OA 1 8AT Al UOGA AAO POE
1 61 O dulifadsdl .TLes facteurs hydrodynamiques sont les principaux facteurs
ET £ OAT 6 AT O 1 81 Oue O Hriarke, VaguesdurdntAdt itransport
sédimentaire. Letroisieme chapitre se concetre sur I'analyse des facteurs principaux
AO 161 OA1 OAOGETT AA 1 AOO EI bANDs pesetians darisi O 1 OO
ce chapitre les analyses des donnéessponibles.

Puis le quatrieme AEADEOOA EAOA 1 61 ODpodk débefmineh AOA OAI
I'évolution du littoral OO0 1T A OEOA AA 16! 11 AT AOOAh AA EAél
choix de modeleil AOET | AOENOA bDPi OO |1 6ADPD|cEdédiaBd T AO A
creation de bases de donnéedisponibles qui seront utilisées dans le modele. Certains
modules du logiciel MIKE 21 sont choisis et appligués a I|'étude des processus
EUAOT AUT ATl ENOA O Zoh duAohiablo ANbud calibéeiors ketivaliderons le
iTATT A AATO 1T A OAAOAOO Adi OOAAh U 18AEAA AAO
DbAOI AOOOA AA AETEOEO 1 A0 DPAOAI T OOAG AO 11 A7
Ouest.

Ensuite, dans le cinquiemeA EADE OOAh dd rvag® est Gedrikel phr le
déplacementAA 1T A 1T ECT A AA AEOGA AO 1T A Ai OEOGA 1 EOQOI
AAAOADOOO Abrivayé dudtbnibbld Ouest. 0 OAT ET OAT AT Oh 181 OOEI
appligué A ZEET  AB AT Al UOAO 1 AduitrditAdcaeE Bnduide b tapakite OOT OE N
du transit sédimentaire est estimée en utilisant le modéle LITPACK. Enfin, nous faisons
une classification des agents dehangement des coétes de la branche occidentale.

Ensuite, dande sixiemechapitre, le modéleétant élaboré et calibré aux précédents
chapitres, nous entreprenons de proposer guelques orientations et propositions de
solutions pour la protedion du littoral OO0 1 A OEOA AA 18! 11 AT AOOAS
1 oAEEEAAAEOT AA AEANOA OAi1T AOEI DI 0C 1 A DPOI
AEADEOOA bDPOi bT OAOA AT AEEduverl de@sA solutions Cefiicacesl T AAT A
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OAAET ENOGAIT AT O AO i ATT1T1ENOAI AT 68 )1 06 AC
AEOPT T EAEI EOi AA 161 OOEI 10ii71 OENOA RNOA 1]
AE ££ OAT OO OAi 1T AOET O ABET OAOOAT OEI 1 8

Enfin, le septieme et demier chapitre regroupe les conclusions et
recommandations qui découlent naturellement des études qui le précédent. Ce

AEAPEOOA OADDPAI T AOA 1 AO POTAITiI A0 AQGEOOAT OC
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Chapitre 1. Apercu de la recherche sur
1 67 Ol dWitokal 1

Le littoral A A E Ode hotbrduged @udessur son évolution. Les méthodes
dans la recherchesur I'évolution du littoral sont variées. Les modeles numériques sont
I AOCAI AT 6 Apbi ENOi O Pi OO 161 OAI GAGETI 1T AA AAO
en plus importante dans plusieurs pays a travers le monde. Elle est causée par des
facteurs naturels et des influences anthropiques.

CecAPEOOA A DPIi 60O AOO AA DPOi OAT OAO O1 ADPAOe
géomorphologique du littoral a trois échelles: dans le monde entier, en France, et au
tombolo de Giens. Lesbases desnotions fondamentales surla météo marine,
I 6 EUAOT A |ktlddulatspod dedimentaireOT 1 O OADPPAIT i AG8 , A0 EAA
cotiére sont présentés. Ce chapitréntroduira les techniques du génie cotiepour lutter
contre I'érosion marine.

1.1.000AAO OO0 déldzor@lcatieareOE T 1
dans le monde

Nous allons d'abord présenter le contexte scientifique international dans lequel
apparaissent les tavAO@ OO0 Inwipldlbgiq@eO Buisnous passerons aux
méthodes développées pour rechercher I'évolutiomlu littoral.

1.1.1. Contexte scientifique international

Les recherches sur le littoral ont une longue histoire remontant a plus de 3 000 ans
avant JC, dans le cadre de la construction d'installations portuaires pour le commerce.
Pour ces travauxanciens nous ne pouvons pas a proprement parler de la notion
AGi OOAA A Adelladan®d dot@r®.ECedendant ils ont contribué a fonder les
principes de la discipline(Pham, 2012)

Au débu du XXmesijecle, 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'évolutiordu littoral a partir des données
mesurées des caractéristiques du courant, de la houle et de la morphologham,
2012).

, 601 O dlitokal A AAEO 1861 AEAO A6O01T COATA T11i AOA

Qu
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iTTAA AT OEAO8 41 OO0 A6 AAT OAHonniées A3 TOAOROAGMDA0 EQ
réalisés parHom-ma et Sonu (1962) T & BT 007 O Gdmensdringld de© OE T 1
plages sableuses japonaise¢$Gouriou, 2007). Puis, Sonu (1973) a poursuivi ses
OOAOAO@h AT OA AAOGAT O OO0 161 AOGAOOGAOGETT AA
OOEAEI AT OET 11 delplagh(Gdutou, @d07).OOET 1

A partir des années quatreOET COh AAOOAET O 1 EOOI OAOD 1
intensifs, par exemple, les plages microtidales des Etatiis, les plages mésotidales
AAOGO 0AUO "AbOh AO 1 A0 PI ACAOCEDAROROGEADRAOADE
AUl AT ENOA Oi AEi AT OAEOA AAO PI ACAO OAAI AOOAC
Terschelling aux Pays Bas, le site de Duck en Caroline du Nord aux Etatss
(Dehouck, 2006)

#1 1T AAOT AT O 161 OOAA AAO EAOOO A TAOG AO AA
d'avant-plage se sont souvent retrouvées sur les plages sableuse®rotidales (King et
Williams, 1949; Short, 1991; Certain, 2002; Tessier et al., 2003; Brunel, 2013)

#AOOAET O AOOAOOO 1 HedS baired GlASE jplages @nésQitlale® OE T 1
néerlandaises, te$ 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 a la limite de basse mer ou en zone subtidaj@jijnberg
et Kroon, 2002). En se basant sur les études existantes, nous notons que les barres
OOAOQGEAAT AG OA Ai bl AAAT O OA O@Ruésdnk &t Aedvnd, O1T OO0
2000; Gouriou, 2007)

1.1.2. Méthodes développées d'étude de I'évolution
du littoral

Aujourd'hui, il existe differentes approches dans la recherche de I'évolutiodu
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
01T OO0 161 OAI OA éfualitativildedchraperdi@g deAa dynamique
cotiere,lesi AOOOAO AA OAOOAET AA T A UITTA Adi OOAA
NOAT NOAO AT Ti A0 A£ET AA AT 1 PAOA®BhaR Q14367 OAIl C
Cette méthode est la plus ancienne. Grace aux équipements de mesure, a la
technologie de l'information et a l'ordinateur lors de la révision, I'analyse des donnégs
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 desure
(Pham, 2012)
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01T 600 167 OAI OA OdullittorahA EIl 6 iAGAO OOGEAAOOAEOA AB A«
A3 AT OOi A U T A 11 Ail EOAQésidinnédshi®ter@id Quittddl OO AO |1
du présent et du passé, en tant que base pour une premiére étape, sont trés
importantes pour évaluer et comprendre les caractéristiques des modifications du

littoral (Pham, 2012)

Plus tard, quand un modeleest établi, il nécessite également des donnéete
I 87 O dulittviall dians le passé pour vérifier et tester le modéle. Les données de
terrain du littoral jouent un réle important, les mesures de terrain sont indispensables.

1.1.2.2. Méthodes statistiques

L'analysede I'évolution du littoral a partir des données mesurées a l'aide de
méthodes statistiques est significative(Dang et Pham, 2008) Avec cette méthode,
AAOOAET O EZEAAOAOOO 1 AOOOCAI O NOE AEEAAOCAT O 1/
Ai OAOI ETAO 1 AOOO Aii Pl OOATI AT OO OOAOEGMOENOAO
du littoral .

1.1.2.3. Méthodes basées sur des modeles physiques

L'étude de I'évolution de I'érosion et de l'accrétiondes zones cotiéres par les
modeéles physiques se concentre &1 | 8§ AT A1 UOA AO AEAI D Aoi AT OI A
constructions dans les zones cétierePham, 2012)
Le modelephysique simulant le processus d'évolutiondu littoral comporte deux
formes : modele a fond en dur (fixe) et le modéle a fond dynamique. Le modeéle a fond
endurAi AOEO 1687 OT1 OOETT AA | des wiiaflogsAdu for@AT O DOE
pendant le processus de simulation, le fond est considéré comme fixe toute la durée de
la simulation. Ces modeles ne prennent pas pleinement en compte l'influencesde
phénomenes detransport des sédimentssur la topographie du fond ainsi que sur le
phénomene étudié dans le modéleEn revanche, le modela fond dynamique simule le
processus d'évolution du littoral en tenant compte des effets du transport
sédimentaire parallele a la cote di aux vaguest aux courants donc la topographie du
fond du modéle va changerdans le processus de simulation, c'est pourquoi nous
I'appelons le modele a fond dynamique. Chaque modekura son champ propre
d'application, selon ses caractéristiguegPham, 2012)

En raison de la nature complexe des processus hydrodynamiques cdtiers, les
résultats des recherches sur les modeles physiques ont une péet limitée en espace
AET OE N O@ham, 2023 IC& tnéthodes sont souvent ctguses.
1.1.2.4. Méthode de modéle mathématique
| OET OOAoEOERh 1T A Pl OPAOO AAO AT AT UOGAO AGEI D

faites par la simulation sur des modeles mathématiques. Avec le développement des
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capacités de l'ordinateur grace a une meilleure connaissance des phénomeénes
physiques et a la formalisation avancée de I'analyse numérique (codes de calculs), les
modéles actuels permettent de résoudre simultanément (couplage), les équations
hydrodynamiques et le transport des sédimentsNous pouvons donc traiter plusieurs
modeles complexes issus de la nature.

,ARO T TAT1 A0 | AGEi i AGENOGAO EI OAT O O1 OEI A
AA 1 61 G lit©r@l Edn particulier et dans les géosciences egénéral. Leur
application permet de déterminer plus précisément les paramétres importants. Grace a
AAG TTAT1TAOGh 1100 PI OOTTO Aiipli OGAO 11 OOA A

Les modeélesnumériques sont utilisés pour simuler et déterminer les régles
OAT AOGE OA O tdlles hue ie @ansp@tGedimentairdd 1 A DOT AAOOOO AS
OEOACARh T A OAOEAOQET T A Azorieettihddildresied dbikr@h LeA O |
développement de la méthodologie et les progrés de l'industrie de la technologie de
1 8ET &£ O AGETT 110 1 O6A0O AA 11 O06ATTAO DPAO
littoral par ces modeles , AO | OOEI 6 AA OAAEAOAEA Ao
déplacement du rivage par le modele numérique de I'évolution morphologique en
2D/3D dans la zone du littoral sont de plus en plus complets. lls permettent une
simulation plus détaillée des phénomeneglus de réalisme et une plus longue période
de simulation.

$ATO 1T A AT 1 AET Au likdkal, le§ m@itlds Gr@atEdmhtiques sont
généralement classés en quatre catégories tels que les modedesvague de surcote de

A N £ - A .

transport des sédimenth A O Adi O 1 OOETT AO OOAEO AA AEO/

;
!

a) Modele de vague

Un modéle complet qui prend en compte toutes les propriétés physiques des
vagueset peut étre appliqué a tous les cas est trop compliqué. Par conséquent, pour
sélectionner le modéle le plus approprié€, il est nécessaire de comprendre l'importance
relative des processus physiques.

Il existe deux grandes familles de modéles de vaguddremiérement le modelede
résolution de la phase prend en compte I'amplitude et la phase des composantes des
houles. Seondement, le modélede la phase moyenne tient compte seulement des
i TUATTAO AAO DPAOAI T OOAO OAIT O NOA 1T A OPAAOGO
caractéristiques de phase moyenne changent rapidement, il est généralement
nécessaired'utiliser une résolution de modélemixte. Inversement, si les caractériques
de la houle changent lentement, en général le modéle de phase moyenne est applicable.
Les modeles de résolution de la phase nécessitent plus denps de calcul.

b) Modéle de surcote

Le modeélede surcote est un modele barotrope qui est forcé par les parametres
atmosphériques suivants : le venfa 10 metres), la pression atmosphériquéau niveau
de la mer), et la marée. Il utilise les équations de Saikenant.
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c) Modéle de transport de sédiments
Ce modeleOOETI EOA AGAAT OA 1 AO i NOAOGET T O EUAOI AU
peuvent étre modélisées par les équations des eagpeu profondes a deux dimensions
j 161 NOAGEI T AA AT 1 OET OEOGi AO 1871 NOAOGET 1T AA
I'impulsion). Il repose ensuite sur les formules de calcul du transport sédimentairdes
plus utilisées sont es formules du CER@United States.Army. Grps of Engineers et
Coastal Engineering Research Center (U.S.), 1984 Bijker (1967), de Kamphuis
(1991), et de QUEENS (IHE, Delft).
d-T AT 1T A Ad dulrhiidODE | 1
Le modélemathématique procure un outil de simulation qui permet de visualiser
plus en détails le processus de I'évolutiomlu rivage naturel, a la fois en espace et en
temps (Komar, 1989). Il existe deux meéthodes utilisées pour élaborer des modéles
mathématiques décrivant la morphologie du rivage. La premiere méthode consiste a
utiliser des modéles de contour des profondeurs. Cette approche permet d'identifier la
position des contours dans les zones extracotieres au fil du temps. La deuxiéme
méthode est deconstruire une grille de calcul pour la zone d'étude et de déterminer les
AEAT CAI AT 00 AA OAOOAETh 1T A TEOGAAO AGAAO AO 1.
fil du temps.
01T 6O OEI Ol Add lalighea dO fivhgd @Esiuiilisons le modeélede contour.
Ce modele est divisé en 2 modeles : le modele d'une ligne et le modéle de la ligne
complexe.

ModeleAd OT A 1 ECT A

La plupart des modeéles utilisent le modeldh 8 OT A | EegHypbthédes dOle |
profil de la plage se déplace parallelement a khméme et le sable est transporté le long
du rivage du profil (Source : www.coastalwiki.org). Ce modélea été enrichi, le modéle
mathématique de rivage en 3 dimensions complet a également été mis au point pour
faire évaluer le transport sédimentaireET OEUT T OAT  di orofil ainsi Gue HeOOET 1
calculer le transport littoral des sédiments. Le modeéled d OT A T ECT A AOO 1 A ¢
modéle de contour et il peut étre utilisé pour simuler I'évolutiondu rivage au fil du
temps.

Modéle de la ligne complexe

Le modélede la ligne complexe a été initié par Perlin & Dean (1978) et Perlin
fpwxwds8 )I O0o0AOO EIT Oi OAGOI AO@ PEiITITI1TAO O/
contours de profondeurs variables. Il peut fournir certains résultats en trois
dimensions. Le nodele de la ligne complexe repose sur les mémds/pothésesque le
i TAT T A Agxu2A d)i] BaGkufe différence est que la cote a été cartographiée
par plus de lignes. Chaqeiligne représente une coupe transversale de la plage (ou une
surface en coupe transversale sur la plage). La forme de la section transversale a cette
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plage serait autorisée a changer.

Trés peu de recherches ont été faites pour développer l'analyse darsspace en
trois dimensions de maniére compléte dans la zone cétiere. Ce sont des modeles qui
prennent en compte a la fois le transport transversal des sédiments et le transport
sédimentaire parallele a la céte. Ces modeledilisent 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).

1.1.25.- 7 OET AA AA 3)' {3UOCOT I A Ad) 1 #
Géographique)

#0AOO OTA 11 OEIT AA [tds dé préfoddew @AO&vadlder kA A O A/
changements de terrain. A partir des mesures d'une enquéte réelle dans une zone
pendant différentes périodes, un Modél&Numériquede Terrain MN4 q AO OEOA A6
est construit. Le MNT est un modéle numérique d'élévation dans lequel la profondeur
du terrain varie contindment. Les superpositions de MNT permettent de comprendre
les changements de la topographie du fond au fil du temps selon la saiset I'année, de
déterminer la plus grande érosion et accrétion 1 87 O OET 1 AO 1 8AAAOI

= s o~ o~ N

Oir1 6 A AA 168671 01T OEIT AO AA 16AAAOiI OEIT 8
1.1.2.6. Méthodes d'analyse par les photographies aériennes

, 8 O0OE|l EOAOET de phatdgraphiési dériedn€s multitemps et le SIG
DAOI AOOGAT O U 1T oAEAA Ao01 1T CEAEAl AA OOAEC(
efficacement les problemes d'évolutiondu littoral, des dunes, la distributbn de la
concentration de sédiments, le mouvement des sédiments, la vitesse, |'état de la

circulation, etc. ... Les photographies aériennes sont variées. Les ressources image sont
principalement Landsat, SPOT, et ADEQA3VENIR.

1.1.2.7. Méthode intégrée d'analyse

$AT0 AA 111 AOAO@® AAOh 1 6ADPDPI EAAOEIT AdOT £
1A Ai OAEI AAO Oi 001 OAOOh 1 AEO EI AOO AEEEE
Oi 001 OAOGO AAT O 1 AGO AT OGAIT AT A8 )1 AEAOD bDi O

méthode intégrée d'analyse en examinant la relation entre les résultats des différentes
meéthodes de recherche pour trouver les regles, l'orientation générale. Cette méthode
est particulierement importante lors du choix des résultats ou d'une solution fiale.

Dans la these nous utilisons les donnéedisponibles pendant la période 1999
20121 OO 1T A UTTA Adi OOAA AT 1 AhktegréiaMkg21hiihOO OO
AA  OEIi 01 A0 AO AA Ai OAOI ET A tion1dA GranspdrtCi A O
sédimentaire, au processus d'évolution du trait de céteaux changements dans les
niveaux d'eau, les marées, et les vagudans les zones extracétieres et cotieres. Nous
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OOEI EOTTO 1T A 11 O0ETAA 3)' BPI OO ITA ATT OOOOAOQET
changements de terrain.

1.22.000AA0 OO0 duliggraben OOET 1
France

La majorité des travaux francés en morphodynamique cétiere concernent des
I EOOT OAO@ OAAI AGCws .1 00 AlT11 0O AduAthiadlOA DI 00
atlantique francais. Les compréhensions sur le littoral méditerranéen francais seront
ensuite exposées.

1.2.1.LitOl OA AOAIl e AEO OOO | ol AT Al
La base de donnéesnorphologiques et hydrodynamiques est collectée dans le

00I COAT T A . AOETT Al Ad%l OEOITTAI AT O #EOEAO i

littoraux sableux de France, non ou peu antbpisés: le Truc Vert sur la céte aquitaine,

Omaha Beach sur la c6te normande, et Séte sur le littoral languedoci@ouriou,
2007).

A partir de cette base de donnéedes modeles de formation des barres intertidales
ont été réalisés a la plage du Truc Vert paDe Melo Apoluceno (2003)et Desmazes
(2005). Sénéchal (2003)A AT A1 UOT ARG 1 61 T AOERRAzokAOsurOACOA O
de cette plage. Puis, les processtigdro-morphodynamiques des plages sableuses a
été simulé dans des conditions métémarines réelles parCastele (2004)8 , 87 OT 1 OOET 1
AAO AAOOAO ET OAOOEAAI A0 AA 1 AstépdniangqZ002A6/ | AEA
Des modeles morphodynamiques ont été réalisés sur les cbtes du Finistere (plages
de Porsmilin, Tregana, Corsen, et des Blancs Sablons) pshouck (2006) (Gouriou,
2007).

Il existe aussi certains projets qui rechezhent|'évolution desplages sableuses. En
AEeAOh 1T A DPOITEAO ET OAOT AGETT Al %#/ 23 Al pouy
vidéos de la plage de Biscarrossgouriou, 2007). En 2007 e projet national « Reliefs
AA 1T A 4A0O0OA ¢ A DI O0Oi 0060 1A [T AilEOCAOQEII
morphodynamique des littoraux sableux(Gouriou, 2007). Le projetrégional dans le
cadre du Réseau de Recherche Littoral Aquitain réalisé depuis 2006 a travaillé sur le

ADO OOAEO

1.2.2. Littoral meéditerranéen francais

Les connaissances sur le littoral méditerranéen francgais sont tres différentes selon
les régions. Les études de plages rocheuses se sont relativemeel développées a
1671 AEATT A AAO AAOIT EiT krprétatioin Adk Tapplghéd 8pour, A DET (
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Ai OAOI ET A Odes @ayed sabléd€eSDAGE RMC, 2005)

Il existe de nombreuses études sur |'évolutiondu rivage et de la dynamique
sédimentaire en LanguedodRoussillon (Barusseau et SainrGuily, 1981; Barusseau et
al., 1994; Akouango, 1997; Durand, 1999; Certain, 2002; Certain et Barusseau, 2004;
Sabatier et al., 2004, Certain et Barusae, 2005; Sabatier et al., 2009a; Sabatier et al.,
2009b), et en Camargu¢Suanez et LippmannProvansal, 1997; Bruzzi, 1998; Suanez et
al., 1998; Suanez et Sabatier, 1999; Sabatier, 2001; Maillet, 2005; Samat, 200¢
plus, de nombreuses études privées (SOGREAH, BCEO#&f)publiques (CETE et
) 03%! 5h | CATeB#A%0R2M0, 108 AGH BT 00i 0060 1271 0110
érosion dans le cas de LanguedeRoussillon (Brunel, 2010). Les cordons dunaires
isolés de nombreux étangs montrent les unités géomorphologiques principales du
littoral du LanguedocRoussillon (Durand, 1999; Certain, 2002; Brunel, 2010)La
morphologie du littoral du LanguedocRoussillon est classée eguatre grands types de
systemes littoraux(Durand, 1999; Certain, 2002)

Les modéles numeériques couplés sont appliqués aux plages du Golfe de la Napoule,
France, en utiisant le modele de Coastal Modeling SystenfCMS). Les résultats
[ TTO0AT O 1T A AUl AT ENOGA Oi AEIT Al dnainesAxtrdn@s 1 6 A /E/
OO0 1 6 Al(BrehiAetal.;eald)
1.3.000AAO Al OAl AOE bu A O/
tombolo

Dans les années 50, il faut surtout citer les travaux sédimentologiques @anc
(1953) de la Station Marine d'Endoume. Puis, nous pouvons noter des travaux anciens
000 1T A CAT 1 Odtodldlo (FasanOisé3CParert; Léger et Blanchet, 1927)
et les biocénosegPérés 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)

- 30EOE AA destierbiérd de @dsiddnie(Nieri et al., 1992; Paillard et al.,
1993) ;

- Dynamiques géomorphologiquegCourtaud, 2000);

- 30EOE AA déshplagdd shb@ds&Seiantoni et Lizaud, 20002010) ;

- Evolution du trait de c6te(Bizien et al., 2004);

- Planification de la gestion de la branche occidental@ARE, 1996);

- Un plan global pour la réhabilitation et la sauvegarde du tombol¢Serantoni et
Gutierrez, 1997);
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- Etude sur la protection de la partie Nord du tombolooccidental (SOGREAH,
1988a,d; Staiquly et Thibault, 1991; HYDRO M, 1993; ERAMM, 2001)

- )Y I bl AT O Aéniaielr deA\HbuleCen Géotextile a la Cap{deulé, 2010; Meulé
et al., 2010)

1.4. Rappels sur les principaux forcages
méteo-marins

Les principauxforcages météemarins se composente la houle,de la tempéte du
courant, et du niveau marin lls seront résumés brievement afin de nous donner les
compréhensions de baseles rappels sur le niveau marinet sur le courant sont
représentés dansésannexesC2 p.- 15-et C3 p.- 17 -, respectivement

1.4.1. Rappels sur la houle

Dans ce qui suit, nous présentons la propagation des vaguessles processus en
eaux peu profondes tels que la diffractionla réfraction, et la réflexion. Notre

PDOi OAT OAOETI T A DI 6O AOBO AA 1T 11060A0 1 A0 AEEAE

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

1.4.1.1. Propagation des vagues

Zone de génération des Zone de propagation libre Zone de transformation par Zone de déferlement
vagues par le vent propag 18AEEAO AOD la cote

Figure1-1: La propagation desvagués© 1 AOCA EOONOSU 1 A AEOAS
Les vaguessont créées par le ventlls se propagent vers la céte. lisont classifiées

en quatre domaines (igure 1-1). Le premier, zone de génération des vagugmr le

vent ou les vaguessont produites par le ventsoufflant sur la meret l'influence du fond

sur les vagues peut étre ignorée (Source www.shom.fr). La deuxiéme, zone de

propagation libre, ou le ventest négligeable ou les vaguese propagent horsde la zone

de génération (zone vatée), les vagues continuent a se propager librement et elles

deviennent la houle (Source www.shom.fr). La troisieme, zone de transformation par
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16AEEADO AO Al 1 dbnt thhngédsApar Iidildeged duOfond (Source :
www.shom.fr). La quatrieme, zone de déferlemerd la cote ou les effets de profondeur
jouent un réle important. L'interaction entre les houles et les constructions, tellegue

les brise-lames, les digues, les iles, et les récifs, etc. ... devrait étre prise en compte. Les
vaguesdéferlent sur la zone proche de la cote, des que la profondeur est inférieure a
environ 2 fois la hauteur des vages (Source www.shom.fr). Les vagues perdent leur
énergie. Elles produisentes courantsde dérive littorale oules courantslittoraux. Ces
courants et les vagues ant 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 "casure” et la zone desurf' (Figure 1-2).

a) Zone des hauts-fonds ou la zone de "shoaling "
#6AOO T A UITA TT A 1EAO OT A OAOEAOEITT AA
de profondeur (Tourdiat et Chevalier, 1998) Les effets de frottement sur le fongbuent
un role important dans la dissipation d'énergie L'influence du ventsur la dissipation
d'énergie est négligeabléTourdiat et Chevalier, 1998)

Zone de "surf" (au sens large)

zone de 'shoaling’ _ Zone de swash

Zone proche de la cote

Figure1-2 : La propagation de la houle dans la zone proche de la céte.

b) Point de "cassure”

Le point de "cassure" (point de déferlement) est déterminé par les différents
criteres (Tourdiat et Chevalier, 1998) Premiérement, la profondeur de l'eau est
estimée a 1,3 fois la hauteur degaguesen eaux profondes. Deuxiemement, le rapport
entre la hauteur limite de la vagueet la longueur (H/L) est de 0,142 (Mitchell, 1893en
eaux profondes (Tourdiat et Chevalier, 1998; Jarry, 2009) Troisiemement, Stokes
i powng A 17161 RNOG8OT AT CiA AR AO80A j AT CIA
vague) est inférieur a 120 degrés(Tourdiat et Chevalier, 1998; Jarry, 2009) Enoutre,
I1AO0 AOOOAO AOEOiI OAO OEATT AT OdeAiclindsbriide BAA 1 A
vague(Tourdiat et Chevalier, 1998)

c) Zone de déferlement ou la zone de "surf"
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Les vaguesdéferlent dans la zone proche du rivage ou la hauteur d'eau devient
faible (Tourdiat et Chevalier, 1998) Le déferlement dewvagues est un phénomene
complexe. En effet, I'éneng des vagues recue par le verdst dissipée : une partie de
1611 AOCEA AOGO Oi £1 i AEEA OAOO TA TAO N TA P10
A

rivage souslaEl Of A A3 OT 11 OOAT AT O(Tolrdad A&tCdhdvali®, AT | DI

1998).
Z
transition

Figure1-3: Zone de "surf" (au sens large).

Nous pouvons également classifier la zone de déferlemeen trois zones Figure
1-3) (Tourdiat et Chevalier, 1998): premiérement, la zone de transition entre les
vaguesnon-déferlantes et déferlantes, deuxiememenh A8 AOO 186 ET T AO UTTA
déferlent ; troisiemement, la swash zone entre les niveaux de la marée basse et de la
maree haute.

1.4.1.2. Processus en eaux peu profondes

Si la houle pénetre dans les eaux peu profondes, ses parametres changeas L
PEiTT17TTAO DPEUOENOAO OAIT O NOA 1T A Oi £ AGET T h
peu profondes, le déferlement, le frottement du fond, et la perméabilité sont appelés
les processus en eaux peu profondes. Les paramétres de longueur L, de difeéti [ h A O
de hauteur H de la houle incidentsont modifiés lors de sa propagation vers la cote.

En effet, tant que la profondeur est grande, la houle se propage sans déformation
i AEAOOAS #ADPAT AAT OF 0 | & A@Diiadek fnmeigds oD E OA CA
émergés, la propagation de la houle se trouve modifiée. Dans ce qui suit, nous
présentons brievement les phénomenes cités précédemment.

a) Réflexion

La réflexion se produit quand : deux houles en sens inverse se rencontrédgki et
al., 2003) ou si la houle rencontre un obstacle vertical tsl que falaise, cordons
littoraux, jetée, et digue, etc. ..(Courtaud, 2000). La réflexioninduit 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 a la période des houles incidente et réfléchi@aki et al., 2003)

b) Réfraction
Quand la houle pénétre dans les fonds de profondes variables, certaines
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caractéristiques (amplitude et célérité) de la houle sont modifiées a cause de la
variation de la profondeur ; la période de la houle est conservé@aki et al., 2003)

, idteraction entre le fluide et le fond marin provoque le phénomeéne de réfraction de la

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

sont paralleles entre elles(Zaki et al., 2003) Pres de la céte, la diminution de la
profondeur conduit ces lignes a devenir paralléles aux isobathgs" I AT Ah pwxpn |,

~ N oA s A~

pwxwn -AUATéTTh pwwen #1 OOOAOAh ¢mnmn : AEE

c) Diffraction

, T OONOGGOT A ET Ol A AOOEOA DPOi O Ad61 AOOAAI AO
des épis des digues, des bristames,AO AAO EAOi AOh AOA8 8h 1 £
tendance a s'incurver en contournant ces obatles (Courtaud, 2000). Les houles
002 AOOi 1 OAT O OAPEAAI AT O AAT O 1AO UITAO Ao AA
des vaguespeut varier considérablement par rapport a la période et la longueur de la
vague (Zaki et al., 2003) Ce phénomene est connu sous le nom de diffraction de la
houle.

d) Déferlement

Le déferlement se produit lorsque les vagueatteignent une cambrure limite et le
profil des vagues devient instablgZaki et al., 2003) Quand la vaguese propage du
large (profondeur infinie) vers la céte, elle subit plusieurs types de déferlemer{Zaki
et al., 2003) Trois types de déferlement sont distinguésHigure G-7, p.- 20 -) (Battjes,
1974). Le premier type est le déferlement glissant ou la pente des vagues faible. La
vagueOA AOEOA AOOAU 11T ET AO OEOACA AO £ Oi A
dépend de la force de la houléhairi, 2013). Le second estd déferlement en "volute"
ou "plongeant” ou la pente est assez marquée. Les vaggagnent en amplitude pres
de la cote(Khairi, 2013). Le troisieme est le déferlement frontal (gonflant) ou la pente
des vaguesest trés marquée, la profondeur diminue trégKhairi, 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 trias
des crétes(Zaki et al., 2003)

1.4.2. Rappels sur la tempéte

En météorologie marine, nous parlons de tempétdorsque les vents moyens
varient de 89 a 117 kilomeétres p@r heure (des rafales de 110 a 150 kilométres par
heure) correspondant a la force 10 de I'échelle Beaufo(Bource :meteofrance).

0l OOEAOOO Ai ZET EOETT1 O AA OAOEI O AAG OAIl b
en fonction des auteurs et des sites étudié®Brunel, 201008 $6 AAT OAh 1 A OAI
meétres de hauteur significative est choisie pour le seuil des tempétes sur la céte
orientale des EtatsUnis (Dolan et Davis, 1994; Fucella et Dolari996; Brunel, 2010)

Cette valeur correspond a la "mer agitée" dans I'échelle de Dougla@ableauC5, - 20 -
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). Puis, dans le delta du Rhone, la tempétest décrite canme correspondant a

1 6A00T AEAOGETT AAO EAOOAQJ Gupéridurks aET retrdd de® E CT E £EE
vitesses du ventmarin supérieures a 11 metres par seconde (39,6 kilométres par

heure), et des surcotes supérieures a 0,4 metre N@,ruzzi et Provansal, 1996; Bruzzi,

1998). Sur le littoral du LanguedoeRoussillon, Durand (1999) a proposé la définition

AA T A OAi Db OA AT OOAOPI T AAT O U 1 ddueaeurdsEAOET 1
a 1,5 métre, des vitesses de vent supérieures a 11 metres par seconde, des surcotes
supérieures a 0,3 métre NGF, et une durée minimale d& 2 (Brunel, 2010). Erin,

Certain et Barusseau (2004)ont présenté les tempétes morphologiques correspond a

la hauteur significative supérieure a 4 métres dans le cas du littoral du Languedoc
Roussillon(Brunel, 2010).

Les études préentéespar SOGREAH (1988d)IARE (1996), et Courtaud (2000)
ont utilisé un seuil de submersion situé entre 0,3 et 0,4 métre NGF au tombolous
utilisons égalementla valeur de 0,4 metre NGF pour la surcotafin de déterminer la
tempéte.

1.5. Rappels sur le transport sédimentaire

La plupart des sédiments (plus de 90%) sont transportés en suspension, le reste
est transporté prés du fond en saltation. En raison des caractéristiques directionnelles,
le transport des sédimentscétiers peut étre divisé en transport transversal des
sédiments (perpendiculaire a la cote) et dérive littoale des sédiments (parallele a la
cOte). Le transport transversal des sédiments induit des changements morphologiques
a court terme, par exemple en cas de tempétda dérive littorale des sdliments
provoque des changements morphologiques a long terme d'une partie cétiere. Elle se
DOl AGEO AAT O OT A UITA 7V OOIEOA AA 1 A AEOA8 | /
sables sont principalement déterminées par la hauteur, la direction et la pé&de de la
ET Ol A8 %l DPOET AEDPAh Ol Q& sddindnEanh &¢ tankpoiéd ET O1 A
du large vers la cote 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 a la cote, une forte
composante parallele a la cote est générée, conduisant aux couradésdeérive littorale.
Les sédiments transportés par ces courants corgient la dérive littorale des
sédiments. Elleest 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
cOtiers sontles facteurs générateurs du transport c6tier du sable.

Les courantsde dérive littorale induits par les houles peuvent étre superposés
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avec des courants de marée paralleles a la céte. Méme si la houle incideest
perpendiculaire a la cote, les courants de marée peuvent causer les dérives littorales

AAO Oi AEI A1 068 , A EAOOAOGOR T A Pi OET AAh AO |
courant de dérive par le transfert de quantité de mouvement des houles déferlad a

la colonne d'eau littorale.

La dérive littorale des sédimentspeut se voir tres clairement lorsque la ligne de
transport sédimentaire naturel est entravée par des constructions cétieres telles que
les barrages et les diguesCes sédiments sont bloqués et ne peuvent se déplacer
PAOCATTT1TAITATO U 1T A AEOA8 wi AT 1 O0i NOAT AAnh
surviennent en amont et en aval de la construction, respectivemenCe transit est
souvent estimé par la quantité de sédimnts déposés en amont de la digue, ou le
barrage au large ou bien la masse accrétée dans l'estuaire et I'entrée du port, ou bien le
taux d'érosion du trait de cote AAT O 1T A OAAOAOO Adi OOAA8 #A
consiste a plus oumoins décrirel 67 OAO AO OOAT OEO AAO Oi AE
précision relative.

Le transit des sédiments a lieu selon les deux directions opposeées le long du
littoral, selon la direction des vaguessur le rivage. Alors, deux méthodes d'eshation
de la dérive littorale des sédiments sont définies. Le transport totadles sédimentsest
la valeur absolue du transport net, il ne prend pas en compte la direction du transport.
Le transport net des sédimentsest défini comme le volume total de sable déplacé sous
l'action des houles incidentes a la cbdte, en tenant compte de la différence de la
direction des houles. Il est égal a la différence entre la quantité du transport des
sédimentssur ladirection 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 diamétre 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 sableglies que la transformation de
I'énergie des houles parallelement a la cbte dle a la topographie de la plage, ou
'échange de sable entre la cbte et la mer quand le sable est transporté
perpendiculairement a la cbte. Par conséquent, parfois le champ dedatribution des
variations de taille des sables peut ne pas constituer un indice clair afin de déterminer
la direction du transport net.

#AO AAOG@ 11 OEIT AAOG O110 0601 O Ei bi adlaAT OAO
plage. En général, leransport net est beaucoup plus petit que le transport totabenant
de deux directions différentes. Pour certaines plages, le transport totgleut étre
énorme, mais le transport net peut étre proche de zéro.

Les estimations de la dérive littoraledes sédiments doivent reposer sur des études
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courants AAT O T A OAAOAOO Adi OO lodguell@ Gendéricelde b1 OE
187 O1 duditbeal AAT O 1T A OEOA Adi OOAA AT 1 OOEOOA OT A
estimations. Pour les plages dont la dérive littoraleles sédiments est saisonniére, lors
AA 1 o0AT Al UOGA AAO dbiCde Adte, il &gk nétedshi® d'éx&nineridé
facon plus approfondie les donnéesles houles anciennes, les caractérisfiies de la
AEOA POT O AO OAAOAOO Adi OOAA AO 1 A0 AEEAOO A
du rivage.
Les impacts des changements morphologiques de la plage induits par la dérive
littorale des sédiments dépendent de uinité physiographique cotiére. Les systemes
ouverts et fermés de transport sédimentairedoivent étre différenciés Figure 1-4)
(Albers et von Lieberman, 2011) La c6te du tombolooccidental constitue un systéme

fermé.

Main wave direction

2N Lt .
7 & R \{tiia] drify

Accumulation;
e.g. sand spit
OPEN
SYSTEM
lc\i:!aintwave Sediment, Headland,
irection transport
Oscillating
shoreline A
/ 99“\0 CLOSED
SYSTEM

Figure 1-4 : Systemes ouverts et fermés transport des sédimdltss. Army Corpsf
Engineers, 2002; Albers et von Lieberman, 2011)

1.5.2. Transport transversal des sédiments

Contrairement aux études de la dérive littoraledes sédiments, le transport
OOAT OOAOOAT AAO Oi AEI AT 00 A OilOwE decennied ET Oi 08
(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 deihgénierie cétiere, a la fois expérimentale et théorique.

i DOET AEDPAKh EI 1T6A00 PAO bDPi OOEAT A AsAEAEAAOD
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littorale des sédiments sans le modéldu transport transversal des sédmnents et de
I'évolution du profil. Le modele du transport sédimentaire dans le profil de plage
calculera les changements du volume de transpopiarallelement au profil de la plage.

Le transport transversal des sédiments est principalement déterminé par le
régime des vaguegSilva et al., 2002) Ses mécanismesont liés aux conditions internes
et externes a la zone de déferlementSon intensité a l'intérieur de cette zone est
AAAOGAT 6p DPI 60 COAT AA NOA AATTA U 10A@0i OEAC
et d'érosion le long d'un profil de plage dépendent particulierement du gradient et du
sens du transport sédimentaireen chaque point du profil(Silva et d., 2002).

Sur les cbtes naturelles, les marées et I'évolutiodes conditions de houle, qui
varient quotidiennement, ainsi que de fagon saisonniére, ne créent pas la formation
d'un profil d'équilibre. Le profil de la plage réagit a chague changement des paramétres
de la houle avec la tentative de former un nouveau profil d'équilibre. Le résultast un
transport transversal des sédiments. Le transport sédimentaireers la céte est induit
par des houles longues et planes. Celui vers la mer se produit principalement lors des
houles courtes et abruptes et conduit a I'érosion de la plage.

Pour une céte droite, les houles perpendiculaires a la cote induisent le trgpwt de
'eau selon la direction des houles. Cela conduit a une surcotans la zone de
déferlement. Le gradient du niveau d'eau conduit a des courantgers le large qui se
dirigent au fond. Ils sont en équilibre avec les courants vers la céte qui se déplacent a la
surface. Si le gradient de niveau marin et les parametres de la houle sont constants, un
profil de la plage est formé, pour un systéeme fermé&igure 1-4).

Le transport transversal des sédiments joue un rdle important dans le
développement du profilde la plage. Ce profil peut par contre varier considérablement
dans I'année, méme pendant une seule tempéte

1.6. Erosion du littoral

I 00 Al1T1T16h AAT O O1 DPOAT EAO OAIPOh DI OC
I EOOT OA1 8 00OEOh AAT O O1 AAOEI T A OAIPOh 1
cotiere.
161.0ET T T i7TTA AA Ita@a Ol OEI T AO

, 87 OT OET1T AAO PI ACAO OBET OAOEO AAT O T A DPE
PEiTTiTTA 1TAOOOAT OB8A0O AiIiPIEAETi h AA 1 ATE
OET COAET A ansdeAnionde 70@ale ghages ont tendance a reculer alors que
OAOI AT AT O p nb(PRInh POGIBAE GOLOIT @ET T AO 1 EOCOT OAI

pays en Europe. En effet, environ 20% des rivages sont touchées par I'érosginsur
13% les processus de dépdirédominent. La mer Baltique est la seule mer européenne
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ol les processus de dépadi 1 O OOPi OEAOOO A0 DHOI AAGOOO
wikhydro.developpement-durable.gouv.fr).

Le littoral métropolitain est constitué de plusieurs milliers de kilometres de plages,
vasieres, cOtes rocheuses basses, estuaires et falaises qui reculent ou avancent et
modifient ainsi les paysages cotiergColas, 2006) Les communes littorales maritimes
accueillent 10% de la population métropolitaine et pres de 7 millions de lits
touristiques sur seukement 4% du territoire (IFEN, 2007) A cette trés forte densité
EOI AET A AT OOAOPTTA O 001 0 &£ 0060 AAcCcOi ABAOOH
littoral situé a moins de 500 metres de la mer est urbanisé (tissu urbain, zones
industrielles), soit 5 fois plus que la moyenne métropolitain¢lFEN, 2007) Par ailleurs,
pres de 35% des territoires proches de la mer sont des milieux naturels et des zones
humides recelant une trés grande richesse biologique (contre une moyenne de & %u
T EOAAO 17 00T PBI1TEOGAETQ ¢ 1 AT OUOOI i AO 1 EOOT OAC
I EOAAOD ABAAO 1 EAzAOO®A TAO AFENERGAAT BOh

, A T AET OEOi AAO DI ACAO AZ£ZOAT e AEOAO vArOO AT T AC
AO 1T EOOT OAT 11 001 BT 1 EOCAET j¢thgbgqh OITEO p X
la mer (IFEN, 20078 ; |1 86ET OAOOAh tohyxbp AAO AEOAO OADC
kilométres sont stables et pres de 10% du littoral est en extesion et gagne des terres
sur la mer, essentiellement par la sédimentation des argiles et limons (678 kilometres)
(IFEN, 2007) Selon IFEN (2007h DHOT O A8 Ol AET NOET T A AO 1
nomenclature (17,4%). | $ ACEO AOOAT OEAT 1 AT AT O AA UITTAO b
fixent artificiellement les cétes mais aussi des estuaires (lignes virtuelles fixées dans le
cadre du programme Erosion a 1 kilometre de la cbte) et des zones de rembldREN,
2007)8 %l AET h 1 A DPOI COAIT A %O1T OETT TA AEODPT OA
Ai OAOI ET A Odel5,d% diiinéay®dbtled métropolitain(IFEN, 2007)

Sur le linéaire cotier meéditerranéen francais, 50% des plages ont tdance a
s'‘éroder (Colas, 2006h 1 AO DI ACAO 1 AO bI OO OiF OAET AO i C
Languedoc. Le LanguedeRoussillon, qui comprend quatre départements ouverts sur
la mer (Gard, Hérault, Aude et PyrénéeGrientales), offre 76 kilométres de linéaire

AEOEAO AT AT 600 AGi Ol OGEIT 111 AI1TOOEIiT A O
Le phénomeéned'érosion cotiere aux SaintesMaries-de-la-Mer en Camargue entraine

un recul du trait de cotevariant dec huv 17 OOAO PAO Al AO EOONOS
localement.

Les probléemes d'érosion du littoral touchent de plus en plus de personnes, avec
l'augmentation de la densité de populations sur les littoraux. Face a ces enjeux, il est
OOCEI A AA 11TAAI EOGAO AO AA AAOAAOiI OEOGAO 1 A0 bDE
des plages a tendance actuellement a aller vers I'érosion, c'éstlire que le bilan
sédimentare est négatif pour un grand nombre de plages. Cela peut étre expliqué par

diverses causes, qui seront énumérees dans ce qui suit.
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1.62.& AAOAOOO Adi Ol OEI1T AEOET OA
, 61 O1T OET 1T | AeOerhbleus€sicanteant€sAdles auxfacteurs naturels

et/ ou aux facteurs humains Les principaux facteurs naturels sont les vagugedes

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

1 EOOI OAT Adh A0 161 RAOADRIOIO AQ AT AOA OO AEIADAEA

AAOEOEOiI O EOIi AETAO Al i POATAAT D6 OO0 ASkME@LAE AT

2004).

1.6.2.1.FacteursnAOOOAT O Adi Ol OET1T 1 EOOI C
Les facteursclimatigues OAOT 1 O A8 AAT OA bHOi OAT Oi 68 .10

facteurs océaniques. Nous découvrirons enfin les facteurs de plage.

a) Facteurs climatiques
Les précipitations, dont le phénomeéne est renforcé sur les coétes, contribuent

Al OOAT AT Oh PAO 1671 AT O1 AT ATO T O 18BKI £E1 OOAOE
, AO OEOACAO Oi1 0 bli-paye ;0l8sl égioas littoxdlds s¢ 6 AOO|

caractérisent par la fréquence et la violence du verfivan Heeswyck et al., 2012)Les

vents influent sur la houle, le courande surface et transpotent également les sables.

lls peuvent influencer la dérive des littoraux et accroitre la cambrure des vagué€¥an

Heeswyck et al., 20128 338 EI O Oo i bRyliOléntssert @& vagdsGed A O

favorisent un engraissement desplages (Van Heeswyck et al., 2018 386 EI O OT 04

dans la méme direction que les vagueds générent une cambrure plus importante des

vagues et favorisent unamaigrissement des plages. lls transportent les sédiments

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

| OET OOABEOEh O1 60 1 AO OOAOAOD OBAAAT OA}
Oi AEAOAEEAT AT O Al Ei ACENOGAR T A OOOEAAA 11 UAI
plus rapide depuis 1990 que durant les cinquante derniéres années. phénoméne
T6A0O PAO ETiITCiTA 06000 1A OAOOEOTI EOA AO E
siecles. En un siecle, la surface de la mer s'est élevée en moyenne de 15 centimétres,
cette élévation étant plus faible sur les cbtes d'Europe occidentale que sias cotes
Al i OEAAET AG8 ; 1871 AEi ATAA AA ¢pnnh AAOOA O
metre. 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 francaises. Elle a été en
moyenne de l'ordre de 1 a 1,5 millimétres par an durant le dernier siécle en France. Il
AGO 1 OE A Aueln rAlddarsilelpBénoiéne de recul des traits de ca8DAGE
RMC, 2005) La mer avance donc vers la terre et ceci aux dépends des littoraux.

b) Facteurs océaniques
lls se composent des principaux éléments tels que les houles, les courants, et les

59


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

tempétes.

i Houles

La houle est un facteur clé des transports des sédiments dans la zone cétiére ou de
COAT AO OI1 0i A0 AA Oi AEi AT OO Ol étBes douramisAAT O O
Les vaguegproduisent des courants cétiers qui transportentles sédiments(Mihoubi et
al.,20118 ! 1 8APPOT AEA AA 1T A AEOAR 1 AO p&hkiCOAO Ol
transformée principalement en turbulence (Mihoubi et al., 2011) Leur créte a
tendance a se disposer parallélement aux isobathes. La houtepacte les littoraux par
18i1TAOCEA 1i AATENOAR RNOE AOGO U 1A EIEO bPIO
proportionnelle a la hauteur des vaguesautrement dit, elle augmente quand la vague
grandit. En fonction de la topograhie marine, il peut se produire une concentration ou

OT A AEOPAOOGEIT AA 1 87 Tpd @eEdlesse mbnifedtd LiAtO8 |, o1 C
AAT O 1 8A0O0O0AT8 ,8AEEAO AA 1871 O OETT AAO OACO
%l A Aok Gignifidativeéddes vagues est ressentie de 0 & 30 meétres de profondeur

(Van Heeswyck et al., 2012)Par 100 métresdeb O1 &£ T AAOOh 1 8 AAOET T A,

négligeable(Van Heeswyck et al., 2012)

ii.  Courants littoraux
Y16 110 061 bl 001 EO Acapadhd dd Edndportknip&tan@AId T O A O
déplacent les matériaux en suspension et en saltation. Lesurants locaux liés a la
houle pres du rivage transportent des sédiments et modélent le paysage littoral.

iii.  Tempétes

Lafigure 1-5 montre les changements schématiques d'un profde plage en raison
d'un cas de tempéte Si le profiln'est pas en équilibre en raison de l'activité croissante
de la houe, la partie supérieure du profil va d'abord étre érodée. Les dépbts de matiére
a des parties inférieures du profil conduisent a un aplatissement du profil. En
conséqguence, la dissipation de I'énergie des houles est répartie sur une plus grande
surface etla vitesse d'érosion est diminuée. Lorsque le profil d'équilibre est atteint, le
taux d'érosion devient proche de zéro.

Flood water level
-ty
v Normal water level

Figure 1-5 : Schéma des changements du profil de plage d0 aux temp@teS. Army
Corps of Engineers, 2002)
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c) Facteurs de plage

Ces facteurs comprennent la disponibilité du sédiment et sa composition (sable,
CAl AOOh AOA8 8(Qq A&ye. CénceindnOddispohibili@ Bulsédimbnt ét A
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 laccroissemat de la pente. La pente trés forte limite
considérablement les échanges sédimentaires entre les parties émergée et immergée
dans le profilde plage. Lors des coups de meles sédiments entrainés par les courants
de retour vers le large ne peuvent étre réacheminés a la cote par les houles de beau
temps car la pente est trop forte. Il y a donc une perte dans le bilan sédimentadgai
est difficilement quantifiable.

Le déficit sé@imentaire est un parameétre indéniable du recul de la ligne du rivage.
#A Ai ZEAEO AOO ET AOEO DPAO |1 A Oi SOAGBRME, AAO
2005). En effet, ces apports ne sont pas suffisants pour compenses 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 décennig&DAGE RMC,
2005).

1.6.2.2. Influence anthropique

Aujourd'hui, le littoral est confronté a des enjeux considérables liés a I'économie et
a I'environnement (SDAGE RMC, 2005) 'influence anthropiquepeut souventaggraver
le phénoméne d'érosion cotierede facon directe(SOGREAH, 1984pu indirecte, en
AilT1T0O0 AAO AT OO0 ABGAAOh DPAO &t @A IhomdeA DDT O
provoque le réchauffement climatique quia les impacts potentielssur les forcages
météo-marins et sur les aléas érosio et submersion marine (YatesMichelin et al.,
2010).

a) Aménagements

Les aménagements bloquent la dérive littoraledes sédimentset engendrent un
déséquilibre de la plage.

Ouvrages en mer

, 6ET OOAT 1 AGETT Ao1 OOOACAOG A1l 1T AO bpoOi O1 N
sédimentaires qui contrdlent I'équilibre sédimentaire des plages(SDAGE RMC, 2005)
, A ATT OOOOAOEIT AdT OOOACA DPOT AGEO AAO 11 AEA

sur les transits sédimentaires. lls modifient les équilibres sédimentaires. La présence
de nombreux ports de plaisnce a beaucoup modifié les transports de sédiments
(SDAGE RMC, 2005Elle peut favoriser I'érosion marinesur les secteurs adjacents. En
effet, la dérive littorale de sédiments ne peut pas franchites digues de ces ports. Il en
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résulte un déficit sédimentaire en aval des ouvraggSDAGE RMC, 2005)

Les constructions en front de mer réuisent la largeur de l'estran et diminuent
I'efficacité dela dissipation de I'énergie des vaguegAlexandre et al., 2003; Sbai et al.,
2004). Les vagues restent trés violentes pour le rivage. De plus, lorsque les houles de
tempétes attaquent les murs des &timents, la turbulence est renforcéeAlors, la
largeur de la plageest diminuéeU AAOOA AA 1 svAlO@iddsanieAserEn T A O
la plage.

Ouvrages de protection du littoral

, A DOi OAT AA Ad6T OOOA ¢ Buc lédefs » B l0dalénfedt Periiside A A OO«
1 Eil EOAO 168671 O1T OEITT AA AARAOOAETI O OAAOAOOO AO 1 E
AAOG AT 1T O0i NOAT AAQ@u lidade® A © 6 iO0IO1 GGEATIOEOT 1T AT AT O
Ai bl AAAT AT O AAO UITAO Adi O1T OETTh AAO AEEAOO
courte période positive, des impacts paysagers des épierpendiculaires au trait de
cote, etc. ..(SDAGE RMC, 2005\algré un certainsucces des opérations de protection
du littoralh 1T 6 AZ£EAO AT OEOIT 11T AI AT OA1T AO 1 ATTT1 ENOA
(SDAGE RMC, 2005En effet, les structures en béton, enrochements, ports artificgl
AECOAOh AO EAOi AOGh £EAOI OEOAT O aullidu d®isokl AGET 1
AOOi 1 OAOGETT AO DPOI OT NOAT O 1 6AO0OAAEACA AO O
barrage mécanique qui empéche le transit littorahaturel.

b) Fréquentation humaine

%l I A AT i il OOA AA 1 600AAT EOAOCEIT AEOET OAh 1/

Urbanisation du littoral

Des petits villages de pécheurs llbng de lacéte sont élargis par la construction
ABEI T AOAT AGh AA BOhi AérifdeOadiond tduristigudd Ont été
créées pour servir le tourisme au bord de la mefSDAGE RMC, 2005lis ont réduit la
largeur de la zonede déferlement et limité le déferlement des houlesUne petite partie
del'énergie des houles esperdu sur le rivage. Le reste provoque le phénoméne
Adi OT OET T 8 , AO soatip@fbid dradés polrl désEdisAnd principalement
financieres, ou paysageres, gorofit de constructions trés proches du bord de mer.

Fréquentation a terre

Les fréquentations a terre, telles que les stations touristiques en bordure
immédiate de la mer, le réseau de dessertes routieres, et les ports, ont eu des effets
importantes sur la dynamique cotiere(SDAGE RMC, 2005)

Les touristes sont trés nombreux en été. lls accélerent la destruction de cordons
dunaires. Les cordons dunairessont un élément important du fonctionnement de

certains systemes littoraux(SDAGE RMC, 2005kn effet, les cordons dunaires sont un
stock de sable pour les plagest diminuent les fortes vagues lls empéchent ainsdes
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matériaux déplacés vers le largells ont été fragilisés pa le piétinement de la
végétation a protéger. Cela favorisé I'érosion marineDPAO 1 6 AAOET T AAO
naturels. Ce piétinement est AAAT OO1 161 Oi  DBdadiping fauva€®)i OAT /
1 6AOCIT Al @dudrE del véhiBufes, et des dgradations variées (SDAGE RMC,
2005).

L'extraction de matériaux sédimentaires dans I'embouchure des fleuves
directement sur la plage ou en meraggrave encore le déficit sédimentaird SDAGE
RMC, 2005)

$A P11 OOh 1 86 AAOQE O ediae ankheladssi @s dffeis néfast®sEdiesA A
modifications morphologiques. En effet, le nettoyage intensif des plages avec
desmachines entraine une déstructuration de la couche superficielle du sable. Cette
couche devienbl OO OAT OEAIT A . e vend gek @raviodquer Pésio® dul O
pied de dune(SDAGE RMC, 2005)

Certains littoraux fragiles ont été déstabilisés par la croissance de la fréquentation
atere qui ET OA O1T OEI A EIi bi OOAT O Al AiT O&Al O 1
(SDAGE RMC, 2005)

Fréquentation en mer

La fréquentation mal contrélée peut provoquer la destruction de certains secteurs
des herbiers de posidoniesSDAGE RMC, 2005 ertains polluants qui sont rejetés a la
mer par I'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
dispaOEOET T AAO DI OEAITTEAO bDHOIT O NOA 1 A AOAOC
AOGCi AT OA 1T A OEONOASDAGERMIC,Q5)T AAO PI ACAO

1.6.3. Mesures de protection contre I'érosion marine

Les techniques du génie cotiesont généralanent distinguées en deux grandes
familles de techniques : les techniques « dures » et « douces ». Les techniques « douces
¢ O01 1060 AA 1TAOOOA AEIT 1T CENOA OAI O NOA T A bI
chataignier qui font obstacle au vent qui permettent de fixer les dunes et sont
AEFEAAARO 1 AEO ACEOOAT O OO00T 6O 0600 161 O1 Ol
1A T EOA AT bl AAA A6 Oniiselgel, @t eArdchedénts. @dsl O N (
techniques ont cependant une efficacité sujette a caution. Aprés une phase
ABAI i1 EI OAOETT OAPEAAR Al1 A0 AAIT OOEOOAT O O
OAAOADOOO AAEAAAT 6O6h AA NOE AAT AT AA OT A ET O
cercle vicieuxO8 ET OOAT 1 A8 %l ABAOOOAO OAOI Adbh Al 1 Ac
PEiTTiITTA Aéi ATAG 1 OAMEORIAGAD 111 ADPDPOI POEI
protéger un linéaire cétier dans son ensemble.

Il existe une autre classificion des méthodes et des techniques de lutte contre
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I'érosion des cbtes a partir de trois modes essentiels d'intervention : rechargement des
plages renforcement du trait de cbte.et atténuation de la loule par les ouvrages en
mer (ERAMM, 2001)

Le phénomeéne d'érosion marineest de plus en plus préoccupant. Plusieurs
techniques de protection des littoraux sont apparues au cours des derniéres décennies
dans lemonde entier. Ces technologies ont pour but d'atténuer ou de dissiper I'énergie
de la houle avant qu'elle n'arrive au rivage. Elles offrent des avantages
environnementaux en diminuant l'influence sur les fonds marins. Néanmoingeu de
systémes ont été installés en Europe en général et particulierement en France. Dans la
plupart des cas, ERAMM (2001) recomande que le rechargement des plages
accompagné ou non d'ouvrages en enrochements est prégé

1.7. Conclusions

Plusieus ADDOT AEAO AAT O 16871 OOAA A6i1 O1T1 OOETT AAC
présentées. Les modéles mathématiques sont largement utilisés dans le monde. lls sont
appliqués avec certains succes aux littoraux francais. lls jouent un réfaportant sur la
OAAEAOAEA Adulitto@iBOl, IA@DBOI TADPDI EAAOEI T O 11 00 DA
1T O0A AT i pOi EATOEIT AA 161 0611 O00EIT AO 1EOOI O
des modeéles de vague de circulation de transport sédimentairdh A O Ad7 OT 1 OOET 1
de céte

, 61 OT OETT AAO DI ACAO A E&hkdndd Enfeflet, T0Moidd OADOD E
Pbi ACAO 067 OT AAT O Ai T 00 NOA OAOI AT AT O pnkp 06,
cotes sont reculées. La majorité des littorausableux £EOAT ¢ AEO OAAOI A O1 60
mer. Prés de 50% des cotes sableuses méditerranéennes dehdance a aller vers
I'érosion. Ces érosions sont causées par de nombreux facteurs naturels (les vagles
Al OOAT 66h 1T A0 OAi D8 OAOGh AO T AO APDPI OO0 Oi AEI
j 16AT T TACATI AhO 1 BOOA KIODD OBE | lisigBs tekthiquésidd ET 000
protection du génie cotiersont exposées dans le monde. Elleont classées en deux
groupes : les techniques « douces » et « dures ».
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Chapitre 2. Acquisition et traitement
des données disponibles

LA OOEOE A AesiplageOdu itodlivieA 17 Oi AAEO AA pwwy F
Lanformation sur la bathymétrie, latopographie et le profil ont été enregistrées.Pour
la zonemenacéedu tombolo, les mesures irsitu de la houle, du courant etle sédiment
ITO0 701 Oi ATEOTI A0 Al ¢nnm j U Césdnesurbslohe®OO0OAQq |
réalisées sous différentes conditios météorologiques.

Ce chapitre récupérera et traitera toutes les données brutes disponibled.es
données nécessaires aux modeles de prévisions sorés données de terrain(les
bathymétries et le trait de cbéte),les dynamiques météemarines (vents, pression
atmosphérique, houles, courants, et niveaux marins)a nature des fonds, et les
biocénoses et AAO T AOAOOAOCET T O AO 1 EIEAO Al O8ADPD
CORIOQOLIS Cechapitre a pour but de créer ses propres données pour les modeles
Appl ENOi © AO OAAOAOO Adi OOAAs 10 Ai OO0 AA
grandes quantités de données. Alors, il est nécessaire de trouver la meilleure fagon de
les gérer et de créer des codes Matlab qui nous permettent de traiter plus facilement
ces données.

21.S5te Ad7T OOAA

La situation géographique privilégiée d'Hyeres en fait la ville la plus au Sud de la
Provence. La ville de Hyeres est située entre Carqueiranatla Londeles-Maures. Elle
est sensiblement a la méme latitude que le Cap Corse et Florence. La distance de
I'Ouest a Carqueiranne est de 8 a 10 kilomeétres, pour Toulon par autoroute elle est de
18 a 19 kilométres ; la distance de I'Est a la Londes-Maures est de 9 a 11 kilometres,
U 3AET O 401 PAU AA tn EEITI T OOAOG8 #6AOO O1A
paysages exceptionnels avec 39 kilometres de cbtes sableuses et rocheudédsha,
2014). Le paysage hyérois est embelli par la présence de marais salaiM®ha, 2014).
La presqu'le de Giens se situe sur la commune d'Hyéres (Var) aimpte 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 kilometres de long sur 350 ratres de
large), est engraissé par les apports du Pansard et du Gapeau. Le tombolo occidental
long de 4,5 kilométres, large au maximum de 80 metres et constitué de sable et de
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petits galets est plutdt étroit et bas (guére plus @ 2,5 a 3,5 metres d'altitude). Il y a

plusieurs parkings le long de la route du Sel du tombolo occidentéhntoine, Année

inconnue). Sa partie Nord est fortement déformée. Le tombolo occidental est limité

dans son extension a I'Est par le canal de ceinture de I'étang des Pesquiers. La zone

Adi OOAA AET EOEA A O Gsurllabart2 oukst de laforksqu'lé delGieds] A OO A
située dans la moitié Nord du tombolaccidental.

o s e
‘;"- .Jilcdl]'.sdmp
i /3% S
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“Google

o

(B) (C)
Figure 2.1 d, 3 EOOAOQEIT AA 1 A DOAON@B)Se laklagh e ' EAT O
16! 11 AQ) SauedGoogle EarthPlagesMedl

2.2. Numérisation des documents fournis
par la ville de Hyeres

Tous les documents(théses, rapports et cartes) AT OAT AOET 1T AWOAA 187
tombolo (section 1.3. ) ont été numérisés a laide dun scanner a plat A4
j #AT T 3AAT tqnmnn& AA #AT117Tqqh U 16AEAA AA #A1T1T 3A

avec une résolutionde 300 dpi.

Nous avons écrit les codede création des visualisationsur Google Earth(Annexe
B :p.-9-) tels que line2kml.m, poly2kml.m, et kmIMerge.m sous Matlab afin de
reproduire les figures des références citées dans Google Earth.
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2.3. Données de terrain disponibles

, 8 OOE | HOMNTpiédis edt @ssentielle pour représenter avec précision les
PEiTT1I71TAO ABACEOAOEADI RO AA QEODAANDOOOAAS
qui suit des méthodes d'acquisitioret detraitement 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 cote pour le site
Adi OOAAS

2.3.1.1. Bathymétries

Trois types de donnéeont été collectés et fusionées pour créer notre MNT final,
a savoir la base de donnéesuropéenne EMODnet Gridded Bathymetryg§GB, Litto3D
de SHOMet la campagne bathymétrigue A1 EOT A 00O 1 6 AT OAT AT A AA
EOL.
a$i 1171 A0 Ad % "

La base de donnéesd\ 6 %' " DAOI AO A81 AGATEO AAO ATl

européenne avec une résolutonAA mhc¢uv [ ET OOAO ABAOAO Al
bathymeétrie disponible a partir d'une variété de sources et de méthodes. La couverture
AOGO AT AT OA ETATIPI1TOA AO AAOOGAETAO AiTTT1TiAC

années, mais de nouvelles données et d'autres ensembles de données existants sont
disponibles, les lacunes seront comblées et la grille mise a jour.

La bathymétrie de la zone de Toulon a Cavalaire est représentée pafitare 2-2A.

Nous pouvons créer les profils du golfe de Giend BDAOOEO AAO AAOQEUI i
(Figure 2-2B).

Depth profile

(A) (B)
Figure2-2 : (A) Bathymétrie de la zone de Toulon a Cavalaire. (B) Pdilgdfe de Giens

U 18!'11 AT Agehempdddibdtiymdtry.e).
b) Données de Litto3D

Le Litto3D crée un MNT, continu terremer sur la frange littorale. Des technologies
de mesure sont composées de la technique du lidar et des sondeurs multifaisceaux
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(Figure 2-3).

Laser topagraphique

—— g

Laser bathyméuique
ok i Sl

Sondeur mufrifalscoas
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Zone immergée Zone d'estran  Zone émergée

(A) (B)
Figure 2-3 : (A) Technologies de mesures des topographies et battyies. (B)

Bathymeétrie du littoral hyérois a partir des donnédstto3D (Source IGNet SHOM.

Deux lasers aéroportés de type lidar sont installés : un laser bathyni&ue pour
les profondeurs marines et un laser topographique pour le relief terrestre. Un sondeur
multifaisceaux est utilisé dans les zones immergeées plus loin du rivage. En se basant
sur des données de Litto3D, nous pouvons déterminer la rodification des
AAOEUI i OOEAO AJ AOGO U 168101 OEIT DPiSoice i OOAEAO
www.geoportail.gouv.fr). A la ville de Hyeres, les donnédsathymétriques de Litto3D
couvrent le tombolo, la petite rade de Toulon et une partie de la grande rade de Toulon
Les bathymétries du tombolosont illustrées sur lafigure 2-4A.

(A) (B)

Figure 2-4 : Surface 3D de bathymétrie du tombolmccidentak a partir des données
Littox $ ' Q@ AO U PAOOEO AAO Ail(ladroixht@l, 2018/ , AT A0«

A N s o~ o~

Les donnéesde bathymétrie disponibles fournies par l'association EOL et la ville
de Hyéres sont sous forme de fichier PDF, DBF, DWG avec les coordonnées X, Y, et Z.
Nous avons convertices fichiersauformat XYZ.

Les matériels utilisés sont un BGPS (Differential Global Positionning Systen)
Trimbel ProXRS et un sondeur Tritech. La précision en Z dans la mesure des
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profondeurs est de 0,5 & 50 millimetres. L'incertitude de la mesure peut atteindrée

pnt AAT OEi 1 OOAO EOONO{qChurtaud,i2000A0 AA DPOT £ 1T AA
, A. AAOEUIi i OOEA Oi ATEOi A OO0 1 A OEOA Adi OC

et les chenaux longitudinauxAO OOAT OOAOOAODT AA 1. Aesbl ACA

bathymétries sont présentées dans lfigure 2-4B.

2.3.1.2. Trait de cbte

Le trait de cOte est la limite entre le domaine terrestre et le domaine marin. Il est
téléchargé a partir des bases de donnéete Histolitt de Géoportailou de SHOM(Figure
2-5). Le trait de co6te Histolitt est disponible sur la cote francaise. C'est un produit
commun auSHOMA O |IGIN. | 8

Au niveau de la zone étudiée, nous pouvons déterminer le trait de c@epartir des
donnéesA6 %/ , AO AA |, EOOIT o$ 8bahymétiydes doiniees deA AAO
profondeur.

Actualiés | Alde | FR | EN

o =)
3} | DATA.SHOM.FR
‘E."g‘ S':'DM_-,N) Information gdographique maritime et litzorela de référance

£ Fermer le catalogue

Bathymétrie

Références Verticales

Carlographie

Courants de marés

sédimentolagie

Altimétrie littorale

Marée

viviv v v |V

Limites maritimes.

o B
Mentions Kgales et avertissements

Figure 2-5 : Trait de cote HISTOLITT® dans la b
SHOM (Sourcedata.shom.f).

2.3.2. Traitement

A N £ 2 A

hydrographique qui sera utilisé dans tous nos calculs. Nous allons ensuite créer les
bathymétries et le trait de codte sous le format adap a MIKE. Le maillage du site

Adi OOAA OAOA i OAAT E8 %l OOE-OARs batiyrdédies2Oi DA O]
présenterons les méthodes de la détermination des changements de volumes
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bathymétriques. Les visualisationsle donnéesde terrain seront enfin exposées.

2.3.2.1. Création des bathymeétries sous la forme XYZ
, AO EEAEEAO0OO Ad% " OITO O01 060 1T A & OiA 89:.
latitude sont en LONG/LAT et ses bathymétries (Z) sont exprimées en metres. Les
donnéesd'EQL sont en Lambert Il Sud(Courtaud, 20008 , AO AAOEUI i OOEAO
Ad%w/ , 110 OOAE 1T A OOAT O&l Oif AGETT AOOI AET A U |
Les données Litto3D sont fournies en grille ASCII (format ¢. ASC», aussi connu
comme un «ASCIl GRID ARC/INBE en projection Lambert 93 Nous avons créé le
code Matlab @scZyz.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 c6te sous la forme XYZ

$ 8 A A Te©Odbnnéedle trait de coteA 8 )-SHOM est sous la forme xDWG» en
projection Lambert 93. Nous utilisons AUTOCADDT OO 1 8A@bi OOAQET T A
bathymétriques de sortie dans le formatXYZ sous la forme de trois colonnes de
coordonnées

Ensuite, en se basant sur des donnédsthymétriques - OT BT COAPEENOAO Abd %
de Litto3D sous la forme XYZ, nous interpolons les valeudsi zéro meéetre NGF dans
Matlab. Puis, nous exportons ces points dans le format «*.X¥.ZNous avons créé le
code Matlab extractCoastline.m et extractContourm A ZET A3 ABOOAEOA 1 AO
partir des fichiers bathymétriques-topographiques au format XY4{Annexe B p.-9 -).

2.3.2.3. Création 2D Bathymétries sous le maillage

Le module «Mesh Generators> nous offre un environnement pour la création,
I'édition et la présentation de bathymétries numériques 2D détaillées. dVlesh
Generator» génere un format souple de maillage (*.MESKIDHI, 2014l). Le programrme
nous fournit les utilitaires pour importer des donnéesdu trait de cote, notamment les
bathymétries. Pour faciliter le processus d'élaboration manuelle des données et leur
présentation, des cartes graphiques des imag de fond peuvent étre 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 poams utiliser les
utilitaires d'exportation de données bathymeétriques de sortie dans différents formats
(DHI, 2014l).

La création d'une bathymétrie est généralement divisée en les phasasivantes : le
choix du systéme de projection, le traitement des donnéesathymétriques XYZ, la
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http://www.mediafire.com/view/5a7ysnwg4gtft7y/asc2xyz.m
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génération du maillage et l'interpolation des valeurs bathymétriques sur le maillage.

a) Systéme de projection

Il nous faut choisir le systéme de projection pour la conception du maillage. Ce
AET E@ ET £ OAT AA 1T A |&Ecand. AeS sydtdhnesi dd prep@oAded CA  C
données de trait de codte et de bathymétrie peuvent étre différents. Il nous faut

OT E&Al Ol EOGAO AAOG AlT1T1Ti A0 PAO OADPPTI OO AO oOUC
données dansMIKE21. En effet, les données collectées sont projetées en LONG/LAT et
, ATAAOO ))) 30A8 .1 00 AAOGIT O OOAT O& Oi AO

module de conversion disponible dans MIKE21. Quand nous travaillons sur beaucoup

AA /EE AEE A 6t(as8agile te trEnkforrhed IA projection avec ce module. Il est

bi 600 ZE£AAETI A AA 1T A EAEOA U 1 6AEABMCARAE.MAT AAO
datumConvertb.m datumConvertc.m et datumConvertLarge.m(Annexe B p.- 9 -).

b) Traitement des données bathymétriques XYZ

Nous avons récupéré plusieurs types de donnéey AT T 1T 1 AOGnnéed @' " h A
, EOO0T o AO AT1T1TiAO Ad%w/ ,8 0100 Al i AET AO AAcC
bi ET OO0 AAOEUI i OOENOAO j| ZEAEEAO K ¢889: ¢q
la zone des donnée.itto3D et EOL. Il y a deux facande le faire. La premiére facon
consiste a utiliser le module «Mesh Generator dans MIKE21 pour effacer les points
nécessaires. Les donnéesbtenues sont enregistrées sous la forme XYZ grace a ce
module. Cette méthode est manuelle et peuratiqgue. La deuxiéme consiste a créer des
codes sous Matlab pour effacer les points nécessaires (cadearBathy.m Annexe B p.
- 9 -) et regrouper les restants dans un fichier « *XYZ »Arinexe B : code

mergeBathy.n). Elle est automaigue et trés pratique.

c) Génération de la géométrie du maillage
I 1 8AEAA AMeshiGene@brd KAT O -)+%cph 11006 bi
importer le trait de cOte a partir des donnéestransformées précédemment (fichier «
* XYZ »)Nous devons assurer que les lignes du trait de c6te soient bien fermées lors de
1 8EIi DT OOAOEIT T AdO1 A0 OO OE A ERédiiritdliteE \eAitichG@BE |
MIKEZ21 pour redistribuer les points sur les lignes. Cela nous permet de généren
maillage le plus régulier possible. Puisgbk donnéesbathymétriques (fichier « *.XYZ »)
sont importées dans le fichier de maillage.

or 60 AOi AO O1 1 AEIT 1 AcCAh A8OT A PAOOHh EI 1
1 A0 OE A OdD coAtduf) et lek doriiodrd @hormaux de la bathymétrie dans le
AAO AA 1800EI EOAOET T AAO. Dair&EfrtOnbis@évons O1T OO0

déterminer des limites des zones plus raffinées du maillage par des arcs.
Nous notons que lavitesse de calcul est proportionnelle & la taille du plus petit

ilTiT ATO AO 1 AEI 1T ACA8 wl A£EEAOR T A TTATTA -)
condition de stabilité CFL inférieurea 1 pour tous les éléments. Cependant, cette
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condition estlapild0 OAOOOEAOEOA PI 6O 1T A PI OO PAOEO il
la simulation est diminuée par un élément anormalement petit.

d) Interpolation des valeurs bathymétriques sur le maillage

Le générateur de maillage donne des possibilités a I'égard de deunterpolations
pour les €léments triangulaires. Les deux routines d'interpolation sont possiblesle
OI EOET 1 AOOOAT AO 16ET OAOPI 1 AOETT 1ETiT AEOAS
utilisé.

2.3.2.4. Création de la grille en 3 -D des bathymétries

Nous avonsutilisé Surfer pour la création des grilles. La grille s'établit a partir
A>OT A COEIT A EOOOCA AAO PIi ET OO AA 1 AOGOOAO AA
grille de nouvelles valeursa partir des valeurs initiales sur ces grilles. Il existe
bl OOEAOOO 11 OEl AAO ABET OAODPT I AOET(QourthudEOC EIT 1
2000). Nows avons utilisé l'interpolation par méthodede Kriging. Le résultatest 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 outiisls que Surfer, Sagaet
Matlab. lls permettent d'estimer le volume entre deux surfaces définie (Courtaud,
2000). Elle se fait sur des formes solides définies par deux surfaces gidle. Ces
volumes sont calculés pour chaque élément de la grilpar différence des élévations
entre deux surfaces darille. Il existe trois méthodes pour les estimer: drapezoidal
Rule », « Simpson's Ruleet,« Simpson's 3/8 Rule dans Surfer. La marg d'erreur
pour ces méthodes ne dépasse jamais 0,05% du volume obtegi@ourtaud, 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 cOte et les bathymétries dans Google Earth. Nous pouvons également afficher
nos données de terrain, leur analyse et notre prise de décision dans Geogarth.# 6 A OO
une bonne alternative a l'affichage de ceuRE8 %l 1 AO OAOI 1 O ABAAT OA
Google EarthNous allons ajouter ensuite des informations sur des points, des lignes et
des polygones supplémentaires afin de mieux raconter I'histoire deotre collecte de
ATTTi A0 AA OAOOAET 8 )1 AOGO bi OOEAT A AA 1 AT AZ
Timeline »dansGoogle Earth. Les résultats seront enfin exportés sous la forme support
KML ou KMZ. Pour les visualiser, Google Eamist la meilleue solution (plus simple et
plus vite).

Nous avons écrit les codes sous Matlab permettant la visualisation des donnékes
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http://www.goldensoftware.com/products/surfer
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terrain sur Google Earth Les processus sont présentés sur fegure 2-6. Nous pouvons
citer les codes suivantsAnnexe B p.-9-) :

- LeO AT OT A0 w$s& j ol AAOOEAEOTI AA &OAT AAQ U
%AOOE U | GdirE2kndiBords.mAdusiMatlab;

- Les bathymétries sont affichées sur GoogleA OO E U 16AEAA A
xyz2kmlContour.met xyz2kmlIContourf.m (contour rempli) ;

- Pour afficherles fichiers de maillage (« *.MESH ») et de grille de MIKE21 (RES2
») sur Google Earth les codes Matlab sonneshtokml.m, dfs2kml.m, etdfs2kmlf.m.

) > > >

Le trait de cote et Les codes de la Fichiers KML Interface dans
les bathymétries visualisation CGoogle Earth
au format XYZ

Figure 2-6 : Description de la visualisatiodes donnéede terrain disponibles.

2.4. Données de forcages meteo-marins
disponibles

s o~ o~ o~ s s s oA -

A N £ 2 A z

Al OOEOA OOAEOQiI O AAET A8il AAT OAO OT A AAOA AA
2.4.1. Acquisition

Nous albns présenter les données de vent, de niveau marin, de houle, et de
courant provenantde leurs observations et leurs simulations.

2.4.1.1. Données de vent disponibles

Les vents observés et simulés seront récupérés a partir de plusieurs sources
différentes.

a) Observations du vent

Il existe cinq stations météorologiques a proximité du tomboldFigure 2-7). Les
vents trihoraires a ces stations sont tres différentslls sont enregistrés sur une longue
période (plus de trente ans) a toutes les stations. Les travaux @ GREAH (1988a)nt
utilisé les vents trihoraires a partir des fiches de Météo Frand€&ourtaud, 2000).

Plusieurs sites nous permettent de collecter des donnéeIETAR/SYNOP, par
exemple, les sites dans les notes a la fin de la théseNftes, p.349). A la station
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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 a 2014. Celles a

Porquerolles se trouvent aussi sur le sitevww.ogimet.com/synops.phtml.en pour la

méme période. Le ventet les conditions atmosphériques sont relevés par la station
iT0iTOTTTCENOA AS6(UIT OAO 1A O0AIT UOAOOOAR ATl
www.meteociel.com Lesobservations METAR a cette station se trouvent sur le site
www.ogimet.com/metars.phtml.en pour la période de 2005 a 2014. Cette station est
particulierement bien A@bi 0i A AO OAT O 1 AOET AO AAAPOiI A U
aux tempétes marines

Stationimeétéorologiq

o »
§ WiStation météorologique de Saint 1 ur-Mer.- Cap Cépet

Station Hyeres:llejdu Levant

gres-lle de Povquemwcs\(

Figure 2-7 : Localisation de cinq stations météorologiques : La Mitre, Cap Cépet, Le
Palyvestre, lle de Porquerolles et lle du Levant (Souwaw.google.com/earth.

b) Champs de vent des modéles existants

Nous pouvons bénéficier de plusieurs outils de prévision du verdans le secteur
Adi OOAA OAIT O N O/ACAR Ae IDNOAMNaAdanaPsk du. céntredeuropéen
de météorologie (ECMWF), le modélARPEGE HRar Mé&éo-France, et le modeleGFS
50 km deWindGURU Par exemple, les champs de veistsus de la réanalyse ERA 40 de
1 8%#-7& 000 1 A DPiOEIAA AO pAO *AT OEAO pw)
www.ecmwf.int). lls sont aussi sortis du modelARPEGE HR de résolutioh0
kilometres et rafraichis quotidiennement (Source :www.meteofrance.con). Windguru
est un service de prévisions et utilis€STOP@O0 et SRTMcomme donnéesd'altitude

(Source : www.windguru.cz). , A DPOiT OEOQOEI T AAO OGAT 06 U 1811
Windguru. Nous retrouvons les simulations de venaux points a proxinmté du tombolo
OA1T O NOA 18!11 AT AOOAh T A -AAOACOA 111 AT AOOA

la Bergerie, les Salins & La Londe, et Brégancon pendant la période de 2003 a 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 donnéese qui pose un probleme de fiabilité des
résultats. Malgré tout, cette section présente les variations marégraphiquessociées a
différentes échelles de temps, grace aux quelques enregistrements in situ et de
proximité (Courtaud, 2000). Il existe différentes sources desdonnées de marée
disponibles tels que SHOM, IOC, PSMSL (les valeurs statistigues des moyennes
mensuelles et annuelles), et CSMSEableauC4, p.- 15 -). Les évolutions du niveau de
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la mer du tombolo sont régulierement décrites a partir des données de Toulon
(SOGREAH, 1988d; IARE, 1996; Courtaud, 2000)

a) Mesures

Réseau marégraphique RONIM

Un réseau de marégraphesoétiers numériques a été installé pate SHOM sur les
cotes francaises depuis 1992 (Creach et Goasguen, 20088 #6AO0O0 1 A 2
A>/ AGAOOAOGETT AO .)OAAO AA 1A -AO j2/.)-Qs8
mis & disposition sur le systeme REFMAR a l'adressgfmar.shom.fr. Nous retrouvons
aussi les données des observations de niveaux sus le sitewww.ioc-
sealevelmonitoring.org Les mesures du réseau RONIM sont des donnéestes en
temps réel (mesure toutes les minutes, moyennées sur 15amndes) et des données
validées parle SHOM en temps différé (mesures toutes les 10 minutes, moyennées sur
2 minutes). Les données moyennes journalieres, mensuelles et annuelles du niveau
moyen de la mer sont disponibles sur le site/aww.sonel.org.

Réseau marégraphique SONEL

, A 3UO0OT T A A6/ AOGAOOAOGETT AO .EOAAO AAO %!
mesures des réseaux marégraphiques francais depuis 1999. Le portail est établi par
1651 EOAOOEOT AA ésde Inteingt Ewlvisdndl.ordA LBR donnéedsdniA O
COAOOEOAO DI OO 16ATO0AECTI AT ATO AO 1 A OAAEA
conservées et partagées pale SHOM. Nous retrouvons les données des obsenats
de niveaux sur le siterefmar.shom.fr. La visualisation des données en temps réel est
possible sur le sitewww.previmer.org du projet Previmer (Creach et Goasguen, 2008)
Le SONEL présente les variations moyennes journalieres, mensuelles, et annuelles a
long termedu niveau de la mer a Toulon.

Permanent Service for Mean Sea level (PSMSL)

Créé en 1933, le PSMSL a été responsable de la collecte, la publication, I'analyse et
l'interprétation des données de niveau de la mer & partir du réseau mondial de
marégraphes. Elle est basée a Liverpool au National Oceanography Centre (NOC), qui
est une composante de la Natural Environment Research Council du Royauow
(NERC). Le PSMSL est membre de la Fédération des services astronomiques et
géeophysiques (FAGSQui est en train de restructurer le cadre du Systéme de données
dans le monde. , A bl OOAEI AOO AAAARAOOGEAI A OE A
www.psmsl.org/data/obtaining/stations/61.php  (Source :www.psmsl.org). La figure
2-8 montre que les donnéesenregistréesdes niveaux moyens mensuels et annuels de
la mer a Toulonsont discontinues (peu d'annés et souvent incompleteentre 1970 et
1990). Les niveaux moyens mensuels varient de 638 a 7202 mm RLR (Figure 2-8).

Les niveaux moyens annuelsscillent entre 6 966 et 7 097 mm RLR Figure 2-8).
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Figure 2-8 : Données moyennes mensuelles (en hatt annuelles én bas du niveau
moyen de la mer (mm) par rapport au datum Revised Local Reference » (RLR, voir la
section2.4.2.2p.95) a Toulon (Source www.psmsl.org.

Compagnie des Salins du Midi et des Salinesle I'Est a la Capte

l I La marégraphe €. SIM!S'E" alla Capte

Figure 2-9

(A)

bY

(A) Localisation de la station marégraphiqgue CSMSE a la Capte

(Source www.google.com/earth). (B) ADCP a la positiol en rade de Toulo(Dufresne,

2014).

Depuis 1971, la Compagnie des Salins du Midi et des Salines de I'Est (CSMSE) a fait
des mesures météamarines a la Capte Kigure 2-9). Les niveaux marins ont été

enregistrés U

1 6AEAA Ad0OT A

i AEAT T A AA

i(Cowtadl, AT OOAC
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2000).

Environ 98% des donnéeddisponibles sont du 8 Novembre 1984au 22 Février
1996. Les données manquantes représente 11,4%ourtaud, 2000). Il est difficile de
prédire les tendances de la marée en cas de manque rifegistrements pendant une
longue période.

v. Données del'ADCP dans la rade de Toulon

Les mesures de niveau marin issues du marégraphe et de I'ADCP sont illustrées
respectivement en noir et rouge dans ldigure 2-9B., ADCP a été installé a la position
1 (43° 05,334' N ; 05° 56,044' E) au niveau de 30 metres de profondeur entre Juin et
Octobre 2009(Dufresne, 2014)

0,20
——— MARS3D (sans marée)
0,15 ADCP
’ — Marégraphe
E 0,10f
3
o 0,05
2 i o~
(=
0 PA— /\'\/\
2 N 5
S -0,05 [ \/ \’
—
2 X
& -0,10}
o
0,151
_0'20 | | 1 1 I i = IEE 1z 1 i e 3 | 1 i |

01/07 03/07 05/07 07/07 09/07 11/07 13/07 15/07 17/07 19/07 21/07 23/07 25/07 27/07 29/07 31/07
Mistral Vent d’Est

Figure 2-10 : Elévation du niveau marin dehenal de navigation en position 1 : mesuré
par | ADCP (rouge), par le marégraphe (noir) et modélisé par le mod@®&RS3D (bleu)
(Dufresne, 2014)

Les élévations de niveau marin sont comparées entre les mesures et la simulation
par Dufresne (2014). Lesdeux donnéesin situ présentent l'oscillation de la marée. Les
épisodes de Mistral et de ventl'Est sont respectivement mis en évidence par les boites
bleues et oranges Figure 2-10, p.77). Dans la période de Mistral, les niveaux marins
mesurés par le marégraphe sont inférieurs a ceux mesurés paABDCP (Dufresne,
2014).Dansl 6 AOOOA AAOh 1 A0 AAO@reshef201@0A0 OiI 1T O OEI
b) Simulation numérique
Les donnéesdA O T EOAAOD A dMBdkelrandeOMARS3MA sull Pkevimer a
1,2 kilometres de résolutionconcernent deux facades, Atlantique et Méditerranéele
modéle MARS3D a haute résolutiorfune résolution horizontale de 100 metres)a été
appliqué ala rade de Toulon avec les forcages météorologiquédesoscale Model 5
(MM5) et Météo-France parDufresne (2014). Dans ce modéle, les EOAAOP A6 AAO®
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calculés dans la condition sans marésous I'effet combiné du vent (Mistral, vent d'Est,
et temps calme) et des forcages atmosphériques MMBigure 2-10) (Dufresne, 2014)

2.4.1.3. Données de houle disponibles

$6AAT OAh 1dé& kpbuleddu laigé deda 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 conges a partir des simulations

I 60i i OENOAO OAI O NOA 1 AO AiTTiAO OOO O0OAOEI A«
houle ANEMOC (Sectio.4.1.3. f). Enfin, a la céte du tombolelles sont issues des
i AOOOAOG AA ET OI A0 Oi ATEOGI AOG U 18!11 AT AOOA Al

1999, et au Cap Cépet en 1994,

a) Données a partir des fetchs et des vents

La caractéristique des houles au larga une relation avec les fetchs, la durée
moyenne du ventet la direction de provenance. Les résultats des périodes et hauteurs
de houle significatives a partir de I'abaque de Bretschneider sont présentés dans le
tableau2-1 (ERAMM, 2001)

Tableau 2-1 : Evaluation des caractéristiques de la houle au large a partir des fetchs
(ERAMM, 2001)

Fetch (km) Durée des événements (heure)  Période T,(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 a 2H&grés Nordavec un
long fetch et une longue durée sont plus fortes que celles de direction de 2668grés
Nord (Tableau2-1). Les houles de Su®uest provoquent une forte agitation dans le
golfe de Giens8 %l 1 AO | AT AAAT O dcGdeteOET EAOA AO OT 1 AT 11

b) Données a partir des fetchs locaux

La houle au large se propage vers le golfe de Giegis provoque une agitation
locale. Cette agitation est augmentée par les vagud8es aux vents locaux avec les
fetchs entre le Cap Sicié et lapflCA A A 1 8Led haufelrdedg@rodes des vagues
01106 AAI AOI T A0 AT A 1TAOGETT AAO OEOAOOGAG AO
abaques de Breitschneide(ERAMM, 2001) lls sont exposés dans lagure 2-11.
Pour des coups de ventres violents de secteur Ouest de 20 a 25 metres par
seconde (ERAMM, 2001) l'agitation et la période des vaguespeuvent atteindre

plus de 1 métre et plus de 4 secondes, respectiveant (Figure 2-11).
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Figure2-11 : Hauteurs et périodes des vaguesées localement par les vents dans le golfe
de Giens A 6 AFSDGREAH (1988d3RAMM (2001) modifié].

c) Observations de navires de la houle par KNMI

Les observations de la vaguéhauteurs, périodes et directions) sont réalisées par
les navires depuis 199 (Olagnon et al., 1992) Elles ont été recueilliesous la
coordination de I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM). Les donnéesont
conservées par les gences météorologiques nationales responsables d'une zone
déterminée. Elles constituent des données homogénes grace aux recommandations de
I'OMM (Olagnon et al., 1992)

Figure 2-12 : Hauteurdirection réalisée a l'aide des observations faites & partir des
observations des navireK(NMI) entre 1961 et 198ERAMM, 2001)
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Dans le golfe de Gieis T 1 OO0 11 0110 NOSEI U ANMMAO 1T AOA
dans la période de 1961 a 1980 dans le secteur 48,5°N/5,5-6,5°E. La rose des
houles au largeest établie Figure 2-12). Elle présente une relation entre hauteur
significative (H{q AO AEOAAQOEIT AA T A EITOIA j-7%3Qq8 , A
plus fréquent. Sa hauteur la plus fréquente est de 2 a 3 meétres. Par contre, le régime
des houles de Su@uest est peu fréquent et sa hauteur peut atteindre de 5 & 7 métres
(ERAMM, 2001)

d) Observations de la houle a la cote

Le travail de | a soci ® ® SOGREAH nous donn
houle résiduelles a la cbte a proximité dunbmlo occidental : au Cap Cépet et a
Porqguerolles qui est représenté sufigare 2-13 (ERAMM, 2001)

120 120
~.100 9991 ~ 100 ¥ 67
= £ g
< 30
2 ¥64 4 g 60 \
§ 60 g \54.9
& 40 o 40 \\
= 29. = 27.8
E \94 =g €
0 \&-‘ 03 <A 0 \Lﬂ—?‘ 0.2 <
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 012 3 456 7 8 910
Hs(m} Hs(m}

(A) (B)
Figure 2-13 : Fréquence des hauteurs de houle (240 ad&@rés Nordsens des aiguilles
d'une montre)au Cap Cépet de 1968 a 1979 (A) et a Porquerolles entre 1955 et 1979 (B)

f A S AFDGREDH (1988d3RAMM (2001) modifié].

A la lecture des donnéesle lafigure 2-13, nous constatons que dans le secteur de
240 a 60degrés Nord la plupart des hauteurs moyennes des vaguest inférieure ou
égale a 0,5 metre et les hauteurs supéures a 0,5 metre représentent seulement
environ 5% (ERAMM, 2001)
Le travail de COOPER (1977hous présente ensuite des observations de fréquen
de hauteur d'agitation pendant des périodes de 3 ans (de 1977 a 1980) a 5 ans (de
pwxv U poynmg OO0 OOT EO OOAOET T Gpiedd@ duSA OOAODET
dans le golfe de GiensCes observations sont montrées dans lagure 2-14. Elles
montrent que 25% environ des hauteurs de houleRigure 2-14) sont supérieures a 1,5
metres (ERAMM, 2001)
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Nombre de jours Nombre de jours

transmission et/ou d'autonomie (CETMEF, 2011) Cela entraine une perte
d'information sur les événements extrémes. Il est important de prendre en compte ces
éléments pour toute utilisation des résultats présentés.

Les donnéesAEODI 1
candhis.cetmef.developpementurable.gouv.fr/carte.’ OYAA U AA OEOAhKh 1
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Figure 2-14 : Nombre de jours (A et B) et fréquence (C et D) des hauteurs d'agitation a
18!1 1 AT AOOA DPAT A7 & 1980i(AMet @) et QF Padpled" AtSudpendant
I'A Pi OET AA AA v 00 wERAMM (R001)medifie. A0 $q fr AGADOIT C
e) Mesures in-situ de la houle
Réseau de bouée CANDHIS du CETMEF
, A #A1 OOA AB000OAAO 4AAET ENOAO wnkwedEi AO %
de bouées sur le littoral francais a partir de 1972. CETMEF enregistre les parameétres
Adi OAOO AA 1T A0 AAT @CANDHIA (CAnkeOdiArctivAge Aldtional idéd O
$ITTi1iAO AA (i B A )YI 3EO6OQ DA ®nneiled ®OE] EOA
omnidirectionnelles (Creach et Goasguen, 2008)
Les donnéesde haule sontlerésultat de mesures in situ. Dans la période de
tempéteh EI AQGEOOA O OEONOA AGET OAOOODPOEIT A

Qu
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en « temps réel » sera exploré heure par heureNous 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 a proximité du tombolda bouée 08301/08302.
Le nombre de mesures de la campagne du houlographe 08301/08302tgwrésenté
dans lafigure 2-15/le TableauG7, p.- 21 -

Nombre de mesures

2012|2011 2010{ 2009( 2008| 2007 2006| 2005| 2004{ 2003| 2002| 2001{ 2000| 1999| 1998| 1997| 1996| 1995| 1994 1993 1992
janv.| 977 | 1487|1488/ 1487|1488/ 1482| 0 | 569 | 513 | 325|304 | 365|251(331| 0 |285| O |314| 0 |401| O
févr. | 1067| 1344|1343|1344|1392(1344| 0 | 804 | 420| 339 | 372| 298|240 | 633| 0 |246| O | 258|150 436| O
mars| 191 [ 1077|1482/ 1421(1487(1487| 0 | 507 | O | 248|271 | 388|280 | 248| O 2 0 | 112| 71 | 269| O
avril | 766 | 1440(1440(1439| 567 | 1440, 0 | 487 | 0 | 238|251 | 386|304 | 433| 0 0 | 173| 56 [ 250| O
mai | 999 |1487|1488(1487| 338 [ 1488/ 1415| 246 | O | 248 | 267 | 248 | 248 | 281| 0 0 | 253|164 | 273 | 145
juin | 635 1087|1420 844 | 312 |1440|1433| 240 | O | 237|245(229(239(278| O 0 | 517|141 212 176
juil. 0 |1488/1488| 0 |1487|1488/1488 283 | 0 (247| O | 277|256|248| 0 |244| O |274|166| 255| 224
aolt| O |[1256/1486| 0 |[1455/1488(1481 324 | 0 | 248 245|247 239| O | 246| 0 | 272| 258 | 343 | 257
sept.| O | 2151337 O |1440|1440/1439| 223|241|247| O |232(234|265| O |410| O |155|257| 290 | 314
oct. 0 | 752|1205| 222 | 1487|1462/ 1488| 357 | 248 383 | O | 248 245|336| 180| O |228| 0O |280| 99 | 349
nov. | O | 788|1404|1440(1430(1440|1439| 440 | 275| 45 | 43 | 416 | 341|400| 223| 0 |472| O |263| 196 | 435
déc. | O | 992(1390|1487|1432/1488/1486/ O | 710| O | 308| 242|271| 360|344 O |335| 0 |277| 0 | 499

mjanv. mfévr. mmars mavrii mmai mjuin mjuil. maolt msept. moct. mnov. mdéc.

Figure 2-15 : Nombre de mesures de la campagne du houlographe 08301 (Source :
CANDHIS modifié).

Ces donnéessont traitées statistiquement parle CETMEF. Ellesont collectées
sous la forme d'histogrammes des hauteurs et périodes significatives de houle au large
(Figure G8, p.- 22 -), de corrélogramme entre la fréquence, la hauteur et laépode
(Tableau G-6 et TableauCG8, p.- 21 -) et de graphique des périodes de retoude la
houle (Courtaud, 2000). Le tableau 2-2 montre la corrélogramme entre la hauteur
significative et la période de pic des vagesdans la condition annuelle.
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Tableau2-2 : Corrélogramme Ho/Tp & la campagne 0830501 ONOAOT 11 AO j 1 W«

. h Tti Kuohoeot1d %q h 0T iT O0OAG AA DOl A1
(Source: CANDHI$
Hmo Tp (Secondes)
(m)
0 15 3 4.5 6 7.5 9 105 12 135 15 165-27 285 30 Total
0.5 1705 [IEOEEEM 5522 | 4391 | 2082 252 8 2 1 6 22057
1 837 [HEEEEEEE 2308 312 7 32635
15 7 2079 G 3337 146 9 1 21716
2 336 2418 |HOCEINIESEEl 310 15 16129
25 21 846 3601 [IGSSEIN 551 23 11 11963
3 166 1482 [ 4866 @ 829 26 7369
35 7 475 2530 682 20 3714
4 86 1108 402 38 1634
45 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: €EE pm b €ee on p INEECENGTENGN

Cap Cépet

L'évéenement du 5 et 6 Janvier 1994 est un coup delLargade ». Il a fortement
touché le littoral varois (ERAMM, 2000) Les hauteurs significatives des vagudslisz)
et hauteurs moyennes du centieme des vagues les plus hautesy{td) sont
enregistrées du 5 Janvier 1994 4 15 h UTC au 7 Jamé 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 prés de 4 métres ; la hauteur significative des vaguesibb est de 6
metres (Figure 2-16).

I A R R e
= ] —e—H1100 jmeter] : : : : H :
()] 1 '
© 6.0F-------4 B U . R iR T T s o L e PR P LR T
> ~—
0 o o
q) —_ T -7 """
T ©
o
SE a0l e
9
o}
0]
T
15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00
1994-01-05 01-06 01-07

Figure 2-16 : Hauteur des vaguefHiz et Hyio0) au cap Ceépet du 5 au 7 Janvier 1994
(Novel, 1995)

Almanarre

Un houlographe OPHIURE Il a été installé le 29 Octobre 2000 a 100 metres du
niveau de la borne B09 Figure 2-17A, p.84) par la société Oceanoservie Son capteur
est localisé a 4 metres de profondeW(ERAMM, 2001)

83


http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/carte/

Figure2-17d,
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Ce houlographe directionnel mesure la houleRigure 2-17B et Figure 2-18) et les
courants induits par la houle en Novembre 2000. Les conditiongnétéorologiques
correspondaient au coup de mer de secteur St8udOuest du 6 Novembre 2000 et un

1A ET

Oi GEI A A8 %00 AAEAI A OAT O ETOI A Oi OEAOAI 1 A8
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iv.

La Capte

Les donnéegde houle sont enregistrées sur une période de 1 mois et demi (du 12
Mars au B Avril 2009) par les appareils de mesures immergés. Ces appareils se situent

aux positions de SCAPT1 a SCAPFdure 2-19).

v

N

SCAPT 5_2

oSCAPT S SCAPT 2

SCAPT 1
'SCAPT 3e 8

SCAPT 5_1
o

0 62,5 125 250 Meters
A ] [ |

1 centimeter = 40 meters

Coordinate System: RGF 1993 Lambert 93
Projection: Lambert Conformal Conic
Datum: RGF 1993

Figure 2-19 : Localisation des stations de mesure des couraldsSCAPT1 a SCAPT51(5

et 5-2) a la Capte

Houle

NORD
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Figure2-20 : Rose des houles a la Capte de Juillet a Décembre (R0€9€, 2010)
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(Meulé, 2010). En effet, les appareils des stations SCAPT2, SCAPT3, et SCAPT =5
5¢cq T 6 AT OACE OO qud subunditldcouttd période A1Q au 17 Mars 2009).
Seuls les appareils des stations SCAPT1 €EA°T4 ont marché correctement du 13
Mars au 22 Avril (Meulé, 2010). Les donnéesde houle a la station SCAPT4 sont
illustrées dans lafigure 2-20 et laFigure CG-10, p.- 28 -.

v. Pradet

Hauteur de houle
=ignificative (m)

B ~bove 1.6
] 14-18

| 12-14

B 10-12
10% [ ]Below 1.0

T T 2 X ®)
Figure 2-21 : (A) Positonnement du houlographe (Sourcewww.google.com/earth).
(B) Rose des houles mesurées par OPHIURE Il a la c6te en Octobre 1999.

T T 2310 .
B e e | R —= WD [degree]!
-+-H110 [meter] ! : '

230.0 4

229.0 4

2250

22704

226.0 4

22504

Hauteur de la halle (métre)
Direction de la houle (degré)

22304

T T 222.0 +r—rrrrer A
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

1999-10-23 10-24 10-25 10-26 1999-10-23 10-24 10-25 10-26

Figure 2-22 : Hauteur (A) et direction (B) de la houle au Pradet en Octobre 1999.

Un houlographe OPHIURE Il a été installé aux stations 1 (6°1,12' E, 43°5,25' N) et
2 (43°05,230°N, 06°01,220°E), a 200 et 50 métres duvaau de la cdte correspondant a
deux périodes : Octobre et Décembre 1999, respectivemenfFigure 2-21A). Les
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conditions météorologiques en Octobre et Décembre 1999 correspondaient a un

régime d'Ouest et d'Est, respctivement (ERAMM, 2000) Les donnéegle houle sont

illustrées dans lafigure 2-21B et lafigure 2-22. Les hauteurs significative et maximale
atteignent 1,72 et 2,2métres respectivementAT D OT OAT AT AA daZ&ZRDA A AEC
231 degres(Figure 2-21B etFigure 2-22A,B).

f) Simulation numérique

Données sur Previmer

Previmer est le projet en partenariat avec IfremerJe SHOM et Météd-rance et
cofinancé parl Union Européenne. Ces donnéesont calculées a partir des données de
vent fournies par MétéoFrance (Source www.previmer.org) et des données de vent
réanalysées du NOAA/NCEP CFSRAGEECMWEF.

Ce projet fourni des donnés a plusieurs échelles : GLOBAL (0,5 degré),
',/ "1V, mu, ./ # jnhu AACOiqh - %$ jeb6qh - %$./ 2

jenm 11 00KGQu@RR23A OA8 8 j

Modéles Méditerranée

Consulter les resultats VD AR BT TR
MEDIT 6' -4 —
1 Mer Méditerranée Nord-Ouest [l Wiz
T‘x.éf]/‘ RADE
ois

™ MARSEILLE
Q \ 100m
ww3 grille réguliere |EE—— Coup|age 2 sens
=5 REF/DIFF — : Forgage
(A) (B) ]
Figure 2-23 : Modéles Méditerranée (MEDNORD) avec la résolutigno i ! q

(Source :www.previmer.org et certains modéles opérationnels sur Previmer (B)
(Rudy Magne et FabricéArdhuin, 2009)

VAR 100m

Les donnéesA T | DT OOAT O AAO DBAOA| garegehde ldAnatedrA O A A
significative des vaguegHs), la direction moyenne de la mer totale (vent houle) (Dir),
la période aupic du spectre d'énergie (), le spectre fréquenceA EOAAOET T h AOAS
Les parametres de la houle de Toulon a Cavalaire sont représentés sous forme de
cartographie. La comparaison de la hauteur des vags mesurée et simulée est établie
sous forme de diagramme. Le modeél®REVIMER reproduit le spectre fréequence
AEOAAOQGET T h 18i OATI Al AT @vénsOAAQET T T AT AO 1AO
Atlas numérique de houle ANEMOC
EDF LNHE (Laboratoire National d'Hydraulique et Environnement) ete CETMEF
ITO0 i OAATE O AOI AO 10i i OENOA Adsi OAOO AA 1|/
du Nord pour compléter la base de donnéeg ! . $() 38 )1 O3ADPDPAITA
A &as de Mer Océanique et Cotiers (ANEMOC). Cette base de données est disponible
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sur la période du ler Janvier 1979 au 31 Ao(t 2002. Cet atlas a été établi grace aux
simulations avec le logiciel TOMAWACCes données sont calculées a partir des

données de veat réanalysées ERA 40 du Centre Européen de Prévision Météorologique

a Moyen Terme(Creach et Goasguen, 2008; Michel Benoit, 200&lles sont traitées
statistiquement (Tableaux G9 7 G12, p.-22-d8 , 8 AOI AO 1 O0i 1 OENOA AA
(Figure2-240 A OO AEODI 1 Edhémbc.cirfedequipémeit @odnditaAemoc

(Creach et Goasguen, 2008; Michel Benoit, 2008)
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Données sur ECMWF

Le Centre européen pour les prévisions météorologiques & moyen terme (ECMWF)
est une organisation intergouvernementale soutenue par 34 états, basée a Reading, a
l'ouest de Londres, au Royaum&ni. Quatre ensembles de donnéesont supportés
séparément : I'analyse globale des vagugeBanalyse des vagues de la Méditerranée, la
prévision globale des vagues et la révision des vagues de la Méditerranée. Les données
disponibles sont accessibles grat@ Ai AT O O OO apbstedmvOdk Sauke :d,
apps.ecmwf.in8 , A0 OACOAO Adw#-7& AA pwxw U pow
Porquerolles afin de completer la base de données dbeules de 1979 a 2014.

2.4.1.4. Données de courant disponibles
Elles sont présentées par des observations ainsi que des simulations existantes.

a) Mesures

Les mesures irsitu des courants sont réalisées a certains endroits tels que
Almanarre, La Capte, et rade de Téon.

Almanarre

Les mesures ont révélé que la vitesse du courant moyen oscietre 3 et 7
centimétres par seconde par tempsalme oul5 et 25 centimétres par seconde en
Pbi OET AA ABRAIGNE QOOO M |y h trois directions correspondantes : 90180
degrés Nord(Est a Sud), 206290 degrés Nord(Sud-Sud-Ouest a OuesiNord-Ouest) et
300-360 degrés Nord (Nord-Ouest a Nord). SelonERAMM (2001) les directions
dominantes du courant moyen sont d'Est a Sud et d'Ouest a Nordidqure 2-25). Le
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courant moyen vers la direction SueEst est plus faible que le courant vers la direction
Nord-Ouest qui correspond aux périodes d'agitationKigure 2-25). Pendant le coup de

mer du 6 Novembre 20@, la vitesse du courant moyen vers la direction de NorQuest

passe de 5 a 25 centimétres par secondBigureG6, p.-19-q AT 1 6 AOPAAA AA
(ERAMM, 2001)

“itesse du courant (mis)
I =upéricur 30,50
1 0.50- 0.6
(| 0.40-0.5
[
[

0.30-0.4

== = =1

0.20-0.3

[ | 0.10 - 0.20

0.02-0.10

|ﬁ| [ inférieur & 0.02

(A) N (=) I
Figure 2-25 : Rose des courantt | UAT O U I: &) dd 301 OktGbteAau 29
Novembre 200Q (B) du 04 au 10 Novembre 20@Qacroix et al., 2015a)

La Capte

Les donnéesde courant proviennent de la station SCAPT4 située a 120 metres de
la cote. Elles sont disponibles du 1®Bars au 22 Avril 2009(Meulé, 2010).

Les courantstransversaux (Figure 2-26A) sedirigent Audne partversi A AEOA j A b
a Ouest), lorsque les vitesses sont positived,d AOO M OBDAORA 1 AOCA j Ad/
lorsque les vitesses sont négativegMeulé, 2010). Leur vitesse maximale est de 0,09
metre par secondevers la cote Figure 2-26). Nous notons que ces courants vers la
cOte sont plus rapides que ceux vers le large. La période des courants versadge est
plus courte que celle vers le larg€Meulé, 2010). Par exemple, un courant vers le large
est relativement faible du 18 au 28 Mars 2009 mais ucourant vers la cote est plus fort
entre le ler et le 4 Avril(Meulé, 2010).

Les courantslongitudinaux (Figure 2-26A) se dirigentd 6 une part vers | e
(Meulé, 2010). SelonMeulé (2010), la vitesse maximale des courant®ngitudinaux est
de 0,14 métre par seconc vers le Nord (Figure 2-26A,B). Durant la période de
mesure,i T OO OAI AONOINGYOS EAId Q0 AA PRAOD Avkrs IASu@dDAT O A
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Figure 2-26 : Données de courant a La Capt€A) Courants transversaux (noir) et
longitudinaux (bleu). (B) Rose desourantsa SCAPTA4.

Rade de Toulon

Des courantomeétres ont été utilisés et en plusieurs positions dans la Rade entre
Juin 2009 et Septembre 2012 pour mesurer les courantaisonniéres Figure 2-27 et
Tableau2-3) (Dufresne, 2014)

R o e N [ ) 7| Qe e NS TS i on /‘
— S ' =%
4 g M s
< = 0
14 ,‘ <3
) A |
. A&CSPO Petite B\
'y = AN _Rade %
3 S & Mou.i.l.lage‘ : : ) 9 ; . G i ‘ADCPO Z
) S / Cherfal garmpe” mabe: ol | ) - ALS Grande Rade
) - Yo . 2 . Mouillage.Cap LNE= ¢ Ve —
30 e . . Carqueiranne /" \
= N ) . : T E2oare
T e e & . - 5
) e el iy ‘ , 7 gl SR

Figure 2-27 : Positions des courantométres dans la rade de Toulon (A) et des mouillages
auxexutoires du Las (orange) et de I'Eygoutier (vert) (H)ufresne, 2014)

Tableau2-3 : Synthese des mouillages des courantoméfiesfresne, 2014)

Position Couleur Latitude Longitude h (m) Période

Chenal Position 1 bleu 43°05.334' 05°56.044' 0 Juina Oct.2009
Chenal Position 2 bleu 43°05.206' 05°55.841' 29 Nov.2009 aAvril 2010
Cap Cépet rouge ToJnTt8muluyx38 2 Juilleta Sept.2011
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9 Sept.2013 aMars 2014

20 30 Ao(t 2013 & 08 Janv. 2014
h z profondeur en métre ; Eyg.z Eygoutier ; Chenal Positionl / 2 - chenal de navigation de laade de
Toulon.

x Courants dans le chenal de navigation
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Figure 2-28 : Roses des couranésun métre sous la surface (A et C) et a deux métres au
dessus du fond (B et Dheegistrées aux positions 1 (A et B) I'été et aux positions 2 (C et
D) I'hiver (Dufresne, 2014)
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Deux directions de courant (NordEst et SudOuest) sont illustrées par les roses
des courantsAO@ DT OEOQOEI T O p AO ¢ nshdiguei2®Nyadi Oi AO
certaines différences entre les courants enregistrés aux deux position®ufresne,
2014).

En position 1, lesforts courants AA OOOZEAAA O6i AT ONokdiEE OA OO |
environ 40% du temps Figure 2-28A). SelonDufresne (2014), les courants de fond
s'écoulent vers la direction NordEst plus de 40% du temps et vers la direction Ouest
Sud-Ouest 20% du tempgFigure 2-28B).

En position 2, les courantsde surface se déplacent vers la direction Nor#st
environ 42% du temps et vers la direction SudOuest environ 15% du temps [Figure
2-28C). SelorDufresne (2014), les courants de fond se dirigent vers la direction Nord
Est plus 50% du temps et vers la direction Su@uest 15% du temps Figure 2-28D).

x Courants dans la Grande Rade de Toulon

Certains paramétres statistiqgues des courantsont présentés dans l¢ableau2-4 a
partir des roses des courants enregistréegDufresne, 2014) Nous notms que les
courants estivaux (Figure 2-29A,B) sont plus forts que les courants hivernauxHigure
2-29C,D)(Dufresne, 2014)
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Figure 2-29 : Roses des couranenregistrées entre Juin et Septembre 2011 (A et B) et
entre Janvier et Avril 2012 (C et D), a un metre sous laaaaf(A et C) et a deux metres
au-dessus du fond (B &) (Dufresne, 2014)
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Tableau2-4 : Parameétres statistiques des mesures de cour@ufresne, 2014)

. Cap Cépet Cap de Carqueiranne
Parameétres » g ; :
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 NNE E-SE NOetS SE etNO

x Courants pres de l'exutoire du Las

Un ADCRa été installé a I'exutoire du Las 9 metres de profondeur pour lgériode
de Septembre 2013 a Mars 2014Rigure 2-27, p.90) (Dufresne, 2014)

a) Surface b) Fond

" NORD

- OUEST: EsT

OUEST!
vitesse (mm/s)

A

Figure 2-30 : Roses des courantie 0,50 metre sous la surface (A) et de 1 métredagsus
du fond (B), pres de l'exutoire du Las pour la période de Septembre 2013 a Mars 2014
(Dufresne, 2014)

Lafigure 2-30 illustre les roses des courant&n surface et au fond entre Septembre
2013 et Mars 2014. Les courants de surface dominants sont déplacés vers la direction
de Nord a NordNord-Ouest environ 50% du temps Figure 2-30A) (Dufresne, 2014)
LescourantsAA A1 T A AT T ET AT 00 -8udEsAE% duAeimps. L&A O O
courants plus forts (60 a 80 millimetres par seconde et moins de 5% du temps)
s'orientent vers la direction de Nord a NordOuest(Figure 2-30B) (Dufresne, 2014)

x Courants prés de I'exutoire de I'Eygoutier

Un ADCP était installé a environ 20 metres de profondeur prés de l'exutoire de
I'Eygoutier (Figure 2-27, p.90) pour la période du 30 Aolt 2013 au 8 Janvier 2014
(Dufresne, 2014) Les courantsdans la Grande Rade sont plus forts que ceux dans la
Petite Rade. lls peuvent atteindre 150 et 100 miinetres par secondeen surface etau
fond, respectivement(Dufresne, 2014)

La figure 2-31 présente les roses des couranten surface et au fond entre
Septembre 2013 et Mars 2014Dufresne, 2014). Ces roses de courant montrent que les

93



courants AA OOOEAAA 081 AT O1 AT O OAOO-Olebt@nvilbir OAAOET |
40% du temps Figure 2-31A). Elles montrent aussi que ces courastse déplacent vers

les directions du NordEst au SueEst un peu plus de 30% du tempéDufresne, 2014)

Les directions des courantgde fond dominants sont le plus souvent dirigées vers les

directions du Nord-Ouest au SueDuest Figure 2-31B). Les intensités des courants de

fond sont plus faibles et souvent inférieuresa 90 millimétres par seconde(Dufresne,

2014).

a) Surface b) Fond
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Figure 2-31 : Roses des cmants de surface (A) et de fond (B), prés de l'exutoire de
I'Eygoutier pour la période du 30 Aodt 2013 au 8 Janvier 2qDufresne, 2014)

b) Simulation numérique

Les courantsdu modele Méditerranée sont calcués dans le projet Previmeravec
MARS3D Nous avons établi une convention avec Previmer sur les donnaishoule, de
courant, de salinité en 2012 pour la zone Provence entre 5,236 et 7,345°E et de 42,747
a 43,721°N. La résolutiorde ces données est de 0,009°E et 0,0159s courantsdans
la rade de Toulon sont aussi construits a partir dmodéle MARS3D a haute résolution
(100 métres) par Dufresne (2014).

2.4.2. Trai tement
$8AAT OAh 1T A Oi £ OAT AA médoimbrined Agedt AarieA A O AT 1
selonleur situation géographique. Il nous faut convertir ces données a la méme

référence temporelle. Puis, nous choisirons la référence temporelle comme le temps
universel coordonné (UTC) par le fuseau horairel TC+1. Nous traiterons les données

AA EAOOAOOO AGAAO AT 11 AAOI AO. Cette DééAXEO AO |
hydrographique sera utilisée dans tous nos calculs. t#s, pour la visualisation des
donnéesNETCDF du modeld 6 1 Ai ATh 17100 AOI T O AAOGIET A§0OO

Panoply, NOAA¥eather and Climate Toolkit (WCT), Integrated Data ViewébY), etc.
...2 (Notes, p.349). Nous allons ensuite estimer les venta 10 métres. La conversion
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desréférences verticalesmaritimes sera ensuite exposéeles donnéesadaptées au
format de MIKE21 serons extraites a partir defichiers aux formats NetCDKHAnnexe
C6 p.-32-), TXT(AnnexeC7.1 p.-33-), et IMAGHANnexeC7.2 p- 34-).

2.4.2.1. Estimation du vent a 10 métres a partir des données
A6T AOAOOAOQET 1

Notre modele calcule des donnéesde vents a 10 metres atdessus duniveau
moyen de la mer. Cependant, les données des vents que nous avons acquises sont au
niveau soit 2 meétres (a Hyéres) soit 126 metres (a Cap Cépet) soit 24 metres (a
41 01117 gqh AOA8 8

Il est nécessaire de awmvertir lesdonnées existantes en données des vents a 10
metres. Il existe deux modeles mathématiques qui déterminent le profilertical de la
vitesse du vent Ce sont la loi logarithmique et la loi de puissanckes deux méthodes
posent un probleme de fiabilité des résultats du fait de la nature complexe et variable
de flux turbulents. Pour plus de renseignements, nous renvoyons au meémoire de
recherche deBeaudoin (2007).

Nous utilisons la loi logarithmique, largement utilisée dans toute [I'Europe.
L'augmentation de la vitesse du venavec la hauteur inférieurea 100 meétres peut étre

Ai AOEOA PAO 1 3APPOAOOGETT 11 CAOEOEI ENOA (
o o, )
v (B2 (2-1)

\Ep

Dans cette équation, v en meétres par seconde, est la vitesse calculée a la hauteur
voulue H en métres et yen meétres par seconde, est la vitesse observée a la hauteur de
'anémomeétre Hy. La longueur de rugosité du sitegzest fonction dutype de terrain, de
I'espacement et de la hauteur du facteur de rugosité, elle varie de 0,0002 a ITalleau
G3, p.- 14 -). La vitesse du venest inversement proportionnelle a la rugosité 3. Nous
choisirons la valeur 0,0002 pour la rugosité  (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 a
Toulon

Le datum RLR («Revised Local Referencg a chage station est défini comme
étant d'environ 7 000 millimétres sous le niveau marin moyen (Sourcewww.psmsl.
org/data/ obtaining/r _Ir.php).

Dans lafigure 2-32, le référence M.A.E® BIS est un benchmark, 3,907 metres au
dessus du datum TGZ (le zéro des hydrographes « 0 CM » Cartes Marines) et 3,654
meétres audessus NGHGN 69. Le datum TGZ est de 0,253 metre-dassous di NGF
IGN 69. Il est de 0,373 metre adessous di niveau moyen MSL. Le NGIGN 69 est de
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0,12 meétre audessous di niveau moyen MSL. Nous convertirons tous les données
marée en CM.

: M.A.E3-9 BIS
3.907 m
3.654m
IGN 69 ) 9 osram}
TGZ
10.5m
6.966 m
RLR (1967)

Figure 2-32 : Diagramme du datum RLR Boulon (Source: www.psmsl.org.

25,81 117 A0 Ad61 Oi 1 Al AT OO Ay
disponibles

Nous trouvons des donnéedA 61 OT 1T AT AT OO0 AGAAPOEITTAI O U ¢
études existantes(Courtaud, 2000; ERAMM, 2000, 2001pour la période de 1992 a
2000. Ces données sont disponibles a la bouée @ANDHIS08301 a Porqueolles
(CEREMA, 2014pour la période de 1995 a 2008 Tableaw2-5 et Tableau2-6, p.97-97).

01 00 1T A Pi OET AA AR ¢nnw EOONOGU AOET OOAJ EC(
exceptionnels en nous basant sur laéfinition des tempétes a partir des donnéesle
vent, de niveau marin et de houle disponibles (Paragraphe4.2.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 a partir des données

- %41 2739./0 AO AAOG AT 111 ACB.1//h38 p9-ENS molsAO | 0 AC
ET Oi OAOOI T O AbGw i O6i1Ai A1 6O AgOOsi AOG NOE 110
du tombolo occidental. Ce sont les événements alBrCET A AA AEOAA-QEI 1T Ab
Ouest.

.1 0060 AOITO OOAEOT 1 AO AT1T1T 1 ADréfélebcesOl T Al Al

temporelle et hydrographique (paragraphe 2.4.2.p. 94) et sur les figures de hauteur de
vagues de tempéte (Annexe C7.2 p- 34 -) pour obtenir les donnéesau format
compdaible avec MIKE21
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2.5.1. Coups de mer

En se basant sur des donnéese CANDHIS (section 2.4.1.3.1i), nous avons
déterminé les coups de mesignificatifs dans le golfe de Giende 1992 a 2012 Tableau
2-5). Les parametres des houles sont collectés. Ce sont la hauteur significatik{), la
valeur moyenne du dixieme supérieudes hauteurs des vaguefHiio), la hauteur de la
plus grande vague(Hmax), la période significative (T13), la valeur moyenne des
périodes du dixieme supérieur des plus grandes vagues {io), et la période
correspondant aumaximum de la densité spectrale (Jic). Les hauteurs des vagues a
Porquerolles oscillent de 3,60 a 5,75 (4,42 en moyen) metres pottyz, de 4,80 a 6,27
(5,27 en moyen)metres pour Hy1o, et de 5,80 a 10,5¢7,50 en moyen)metres pour
Hmax (Tableau 2-5). Pareillement, les périodes des vagues fluctuent entre 6,6 et 10 s
(8,5 s en moyen) pour Fi3, entre 8,2 et 9,7 s (8,8 s en moyen) pouidio, et entre 8,8
et 10,2 s (9,6 s en moyen) pourpk (Tableau2-5).

Tableau2-5 : Parametres des houles au large a Porquerolles pendant les coups de mer
entre 1992 et 2012.

Parameétres Has (M) Hi0 (M) Hmax (M) Thaz (S) Thao (S) Tp (S)
Valeur minimale 3,60 4,80 5,80 6,6 8,2 8,8
Valeur moyenne 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. Tempétes

Les principales tempétes dans le golf de Gieds 1995 a 2008 sonhcollectées dans
le tableau 2-6. Les parametres des houles de tempés®ont collectés. Ce sont la hauteur
significative (Hu3), la hauteur de la plus grande vagufHmax), la période significative
(This), la période de la vague de la plus grande hauteur {fa), | 8 AOOET AOET 1

hauteur significative des vaguesU DAOOEO AO {11 AT O A61T OAOA
spectrale (Hno) et la périodA A61 1T AOCEA Ai ZET EA DPAO OADBDDI O¢
O1 000 T A TTIiATO AdT OAOA o) lUéshauteuksidesihdulestald T OE O

large varient entre 5,5 et 6,80 (5,83 en moyen) metreentre 5,80 et 6,80 (6,30 en
moyen) metres, et entre 8,10et 12,30 (9,51 en moyen) metres pouHisz, Hmo, €t Hmax,
respectivement (Tableau2-6). Similairement, les périodes des houles changent de 7,6 a
10,4 s (8,8 s en moyen), de 9,2 a 9,8 s (9,4 s en moyet)de 7,4 a 10,9 s (9,0 s en
moyen) pour THiz, Te, €t Timax, respectivement {Tableau2-6).

Tableau2-6 : Liste des tempétes dans le golfe de Gaarige 1995et 2008 (ERAMM, 2001;
CEREMA, 2014; Lacroix et al., 2015a)

Date Pic de tempéte Hais Hmo Hmax Thus Te T Hmax
. . 55 9,1 10,4 10,6
12 - 14 Mai 1995 05h00, 13 Mai (5,55) 5,8 ©9.79) (10,2) 9,8 (11,1)
27 - 29 Déc.1999 04h30, 28 Déc. 5,6 59 9,2 9,4 9,2 10,1
20 - 23 Janv.2005 11h00,21 Janv. 5,6 i 9,0 8,4 XS 8,7
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11h30,01 Févr. 6,4 6,8 10,2 9,4 9,2
'10-16 Févr.2005  05h00,13 Févr. 5,6 bk 8,1 8,1 ok
123-25Janv.2007  00h30,24 Janv. 6,8 6,7 123 98 9,4
'12-14Févr.2007  00h00,13Févr. 59 — 104 9,0 e

17h00,19 Mars 5,8 ok 9,2 9,2 faiald
13h00, 28 Mai 5,8 ok 8,8 8,3 el
04h00, 10 Déc. 55 bl 9,4 7,9 bl
13h00,21 Mars 5,6 ok 9,8 7,6 il
16h30, 30 Oct. 5,8 ok 8,6 8,5 ok
5,50 5,80 8,10 7,6 9,2
5,83 6,30 9,51 8,8 9,4
6,80 6,80 12,30 104 9,8
Hu3, Hmo, €t Hnaxen métres; Tuiss, Te, €t Tumaxen seconded) 1 A OAlI ADO

i OOAA Ad%2! -- j¢nmnpds8

2.5.3. Surcotes

9,2
8,9
8,8
8,4
10,9
8,9
8,8
7.4
7,7
7,4
9,0
10,9
AAT O 1T A0 PAOA

A partir des donnéesde niveau marin (section 2.4.1.2.), les niveaux marins relevés
a Toulon de 1982 a 1999 sont reportés sur ldigure 2-33. Les surcotes observées
oscillent entre 0,53 et 0,92 metres aport 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 (surcotede 0,7 métre), 27 et 28 Déembre 1970(ERAMM, 2001)

B Hauteur par rapport au niveau moyen (cm) B Hauteur Maximum (cm)

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 donnéesdlesfd AO | AOET O OAOIT O 1110071 A0 AO OOAE
ARO CcOEITAO AAO OAEITAO AAO Oi AEi AT OO AO A
AO0T OOAT AT 66 AO AT A Al AAO AA DOV OAT AA AO A%,
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2.6.1. Acquisition

Les données des sédiments eted biocénoses sont reprises et analysées a partir de
la base de données du SHOM et du Cartha®MP/Andromede, respectivement.

2.6.1.1. Natures du fond

Le SHOM a recueilli les donnéede sédiments du fond marin. Une partiele ces
données proviennentde ses propres observations et prélevements. D'autres données
peuvent étre obtenues a partir des autres organismes publics ou privés tels que
lfremer,le" 2' - AO AAO O1T EOAOOGEOI O j"1 OAAAO®
AOA8 8 #A0O Adni deidé@minerAes idifiérentes zones sédimentaires
(Source :www.shom.fr).

Le SHOM intégre ces donnéedans la base de données sédimentologiquesud
SHOM (BDSS) pour fabriquer des cartes sédimentolggies (cartes G) qui décrivent la
nature du fond marin. Elles représentent la nature etarépartition des sédiments
(cailloutis, graviers, et sables, etc. ...) sles fonds. Les littoraux frangais sont couverts
par 34 cartes G Figure 2-34A). La carte 7407G publiée par Guyomard P. (2010) décrit
la nature du fondde Toulon a Cavalairesur-Mer. Elle dessine les natures du fond dans
le golfe de Gienslans lafigure 2-34B (Source :www.shom.fr). Son systéme géodésique

AOGO 7'3 wt8 ,087i AEATT A AAO AAOOAO PADPEAO AOC

Yases Sables fins
Wases Sables
Wases Graviers
Wases
Sables Vases
Sablestres fing
Sables Graviers
Sahles fins Vases
Sablesfing
Sables
B Roche
Graviers Vases
Graviers Sables
Graviers
B Cailloutis Yases
M Cailloutis Sables
M Cailloutis Graviers
M cailloutis
Argiles

(A) | (B)

Figure 2-34 : (A) Zones couvertes de la cartographie dé&tures du fond". (B) Natures
du fond dans le golfe de Gief®ource data.shom.fj.

Les natures du fond dans le golfe ed Giens comportent plusieurs types de
sédiments tres différents tels que cailloutis, graviers, sables, et vas@Sarlan, 2010;

SHOM, 20133 $6 AAT OAh 1 A0 AAEI 1T OOEO Oi10 AAO O

particules supérieures a 20 millimetres. Les cailloutis graviers contiennent des
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cailloutis et de 15 a 50% de graviers. Puis, les graviers contiennent de 50 a 100% de
particules de sédiments comprises entre 20 et 2 millimetres. Les sables graviers sont
des matériaux mélangés entre des sables et de 15 a 50% de graviers. Ensuite, les sables
sont des sédiments contenant de 50 a 100% de particules comprises entre 2 et 0,5
millimétres. Les sdles vaseux sont des sables contenant entre 5 et 20% de particules
inférieures a 0,05 millimétre. Les sables fins comportent des sédiments qui
contiennent de 50 a 100% de particules comprises entre 0,5 et 0,05 millimétre. Les
sables fins vaseux comportentes sables fins et de 5 a 20% de particules inférieures a
0,05 millimétre. Enfin, les vases contiennent de 20 a 100% de particules sédiments
inférieures a 0,05 millimétre.

La coupe de terrain du littoral occidental est établie a partir d'un sondagd-{gure
2-35). En nous basant sur cellei, nous pouvons distinguer trois types de facies tels
gue limoneux/argileux, sableux, et graveleux au tomboloccidental (ERAMM, 2001)
$86 AAT OAh 1 A0 £A MEdelrouvertial und Ce@aind Qrofentledr en
DAOOEAOI EAO AAT O 1 A0 UITAO 1AO ITETO .Aobl Oi A
%l Oi CEI Aordi@uesO & @absit littoral transporte les argiles du Nord au Sud
du tombolo. Ensuite, le granoclassement de la fraction sableuse diminue du Nord au
Sud du tombola La fraction sableuse fine se trouve au Sud du tombolo. Le sable moyen
apparait au NordOuest du tombolo. Enfin, la fraction graveleuse apparait le long du
tombolo plus particulierement 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 auSud.

Le secteur Nord entre les bornes B08 et B10 de la brancbecidentale est relevé
par le bureau d'études géotechniques ERG (Etudes Recherchesséotechniques). Son
OOAOAEI A DPi OO0 AOO AmmdddErEAaueOik @ stdtube et AT T T AEO
résistance du substratum sousmarin. De plus, un levé géologique et géotechnique des
fonds sousmarins est réalisé En se basant sur le levé géologique nous pouvons
identifier les différents facies sédimentairefERAMM, 2001) Premiérement, les bancs
de grés sousmarin (substratum rocheux) forment une barre discontinue, paralléle au
rivage (Courtaud, 2000). lIs se situent a 200 métres du rivage. lls sont composés d'une
dalle de gres large de 50 metres, haute de 2 metres en moyenne, située sous 3 metres
de la surface. Au niveau de la borne B09, sel&RAMM (2001)il existe une breche qui
réduit la largeur du banc de gresa 20 metreset la hauteur du talus a 0,5métre
Deuxiemement, les sables se répartissent sur une largeur de 50 metres environ des
fonds. Le diameétre des sédiments augmente vers le large. Les graviers et galde 3 a
10 millimetres) d'origine détritique proviennent de la destruction du plateau
continental. Troisiemement, les argiles noires se trouvent prés de la cote et
contiennent de nombreux débris coquillers (Coques) dans leur couche supérieure. Des
argiles calcaréesableuses couvrent une zone large de 100 métres entre les argiles
noires et les gres sous une faible épaisseur de sable. Les argiles ont une structure peu
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consolidée.

COUPE DU TOMBOLO OCCIDENTAL DE GIENS

P GOLFE de GIENS

. 04 B T 282007135080

Sables, limons argileux noirs Grés Pléistocénes
( HOLOCENE ), coquilliers
Limons lagunaires

COUPE SYNTHETIQUE D'APRES LES TRAVAUX DE LONG L, VELLA C,BLANC J.J et al,
1997

Figure 2-35: Coupe de tedin réalisée a partir d'un sondage au milieu du tombaboiest
(Histoire de l'eau a Hyéres, 2014a)

2.6.1.2. Biocénoses

La nomenclature retenue est définie paD . 5 %Z 0! - Z # ! 2./PLiSHYIS { ¢ TTTTX
Eau et Androméde Océanologie (2010)décrit les nomenclatures retenues qui
06 A b b &Edktte @éfinition. Elle AT I DT OOA 1T A0 &£ 1T A0 1 AOCAT AO
detritiqu e cotier, la roche a algues photophiledes herbiers densesa posidonie etles
herbiers de posidonieclairsemée, et la matte morte de posidonié-igure 2-36, p.102).

00AT ET OAT AT Oh 1T AO A TAO 1T AOGAT AOG AA 1B8ET AC
La premierebiocénose est constituée des sables fins bien calibrés qui se situent
généralement entre 2 et 25 métres de profondeur sur fonds meubles infralittoraux.a
deuxieme biocénose est celle des sables vaseux superficiels de mode calme, qui se situe
souvent voisine de 1 métre de profondeur et excede rarement 3 metres de profondeur.
La troiseme biocénose est de sables grossiers et fins graviers brassés pariagues
excedant rarement 1 metre de profondeur. La quatriéme biocénose est celle des sables
COl OOEAOO AO £ET O ¢ OA OE AoandsOdui@eretrouvecehtre3 OAT A A
a 4 metres et 20 a 25 metres jusqu'a 7Metres de profondeur. Elle se situe donc sur les
deux étages infralittoral et circalittoral (Egis Eau et Androméde Océanologie, 2010)

Deuxiemement, la biocénose ddétritique cotier se situe de la limite inférieure de
I'nerbier de Posidonie (environ 30 métres) jusqu'a la biocénose des fonds détritiques
du large (hors secteur d'étude) a une profondeur de 90 a 100 metrg&gis Eau et
Androméde Océanologie, 2010)

Troisiemement, la roche a algues photophilepeut se situer de la surface de I'eau
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A~ 2 o~ o~ = A ~ A

EOONOGBU OT A bPOI Al 1 EASRAU eAdroméde Qcéanaiogié, 2000 A O
Quatriemement, les herbiers denses a posidonie et les herbiers de posidonie

clairsemée se trouvent depuis la surface de I'eau jusqu'a 30 a 40 métres de profondeur.

, 67 O Wded Getbiells et leur dynamiquedépendent des facteurs tels que la nature

du fond, le forcage hydrodynamiquela profondeur et la qualité des eaux, et8. (Egis

Eau et Andromede Océanologie, 20].

Cinquiemement, les mattes mortesle posidonie apparaissentaprés la mort des
posidonies. Les mattes sont constituées par les rhizomes, les écailles, les racines et les
sédiments(Boudouresque et al., 2006)

Biocenoses marines
%de la

Typologie Surface surface
enha totale

Roche a algues

- photophiles 472 | 13
Fond meuble
delinfralittoral 125742 5
Fondmeuble | g70037 344
du circalittoral

- Herbier de
posidonie 10829,87 428
Herbier de
posidonie 183196 7.2
clairsemée
Matte morte
de posidonie 224031 89

- Coralligéne 56,57 02
=30~ Bathymétrie

D Limite zone d'etude

N )%
\\3 —
0051 2 3
™ ™ s
ot GG 83, IGN, DREAL, SHON, bocenosas vol cae dinvestgaon ©ogiscau - Kilométres

Figure 2-36 : Cartographie des biocénoses marines du tomboloGias (Egis Eau et
Androméde Océanologie, 2010)

2.6.2. Traitement
Les cartes i SHOM, dEGISEABL O Aos) ' . OA DOi OAT OAT O O1 60
IA OQUOGOGTI A /1 ."%,1 48 .1 ON0rdAI®DdoB leAdnfadde OA A O i

fichiers texte pour chaque image. Il a pour but d'associer desordonnéesa desimages

matricielles. Il est utilisé dans lesSystemes d'Information Géographique (SIG) pour
AFEEEAEAO 1 6EI ACA AAT G nbmidu fichied &niorid Ale »ddit éeOT EAAOQE
1A 1T8i A NOA AAI OE AA i#\okipédAaGrd). LAsOrtbges Bved« | 31T OO,
world file » peuvent étre importées dans les logiels tels que Google Earth, MIKE2%t

AutoCad (Map 3D/Civil 3D) pour créer la superposition d'images.

Dans AutoCadavec la projection en Lambert 93, nous avons ensuite désigné tous
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A0 DPIETOOR 1ECIAOR DPilUiECI AOh nageiptugi 1 AO

chaque couche différente. Pour la création des grilles des natures du fond et des
biocénoses, nous avons reporté les élévations différentes correspondant aux couches
Pl 600 1 AO 1 AE AdeSushpareke@plet el vahiddt de 0 & 15 m). kdisp
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 utiliséSurfer pour la création des grilles des natures du fond et
des biocénoses. L'interpolation par méthode &learest Neighbor> est utilisée dans ce
cas. Le résultaest exporté au format «.ASC». Puis, il est conver au format « *DFS2»

U 1 6AEAA AGIShAATOD Al OFKR®EKE TAolKx. Les résultats sont des
grilles des natures du fond et des biocénoses.

A partir de la grille des natures du fond au format « BFS2», nous avons remplacé
la valeur du point dans chaque zone par le diamétre des sédiments correspondants.
Nous avons obtenu la grille des diametres des sédiments au format RES2».

Nous avons créeé les codes de calcul sous Matlab tels duelroDynamicGrain.m
hydroDynamic.m, ethydroSediment.mh A Odlirda cBéatién de la grille des rugosités
et des frottements du fond en nous basant sur la grille des diametres des sédiments et
des biocénosesAnnexe B p.-9-).

2.7. Conclusions

Une base de donnéesles références bibliographiques est créée dans ce chapitre.

0l OOEAOOO AT AOI AT OO A& OOTEO DPAO T A a@aeil A

tombolo ont été numérisés.

)

Les bathymétries et le traitde cotd T O A3 AAT OA par@riA AEEEGUA A O O

SHOMAO AA 16%/ ,8 )1 O O1 190 A 1lAANKIEARRSsAGeD O
Matlab asc2xyz.m extractCoastline.m et extractContour.m IIs sont référencés au zéro
hydrographique. Leur pojection est ensuite transformée en Lambert 93 par le code
Matlab datumConvert.m Le maillage en 2D est ensuite établi par les différentes
étapes. La grille en D est installld U | dSufieA Aes Wahations de volumes
bathymétriques sont estimées dans Matlab ouSurfer. Ces donnéessont enfin
visualisées dans Google Earth.

Les ventssont enregistrés par cing stations a proximité du tomboloLes champs de
vent sont aussi extraits a partir des modeles existants. Les verdasl0 metres sont
estimés a partir des vents observés et simulédl existe différentes sources des
observations de niveaux de la mer disponibles: SHOM, IOC, PSMSL, et CSM3&s
observations a Toulon sont discontinues. Elles sont référencées au zéro
hydrographique. Les variations du niveaumarin du tombolo sont régulierement
décrites a partir de cellesci. Les donnéesle houle disponibles sont issues ou bien des
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http://www.mediafire.com/view/qbl9jof37ar8dt7/hydroDynamicGrain.m
http://www.mediafire.com/view/v71c1gabn91lbj2/hydroDynamic.m
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http://www.goldensoftware.com/products/surfer
http://www.goldensoftware.com/products/surfer

fetchs et desvents ou bien des observations d& navires. Elles viennent aussi des

mesures de houles au largeGap Porquerolles, Cépet) et a la c@ém@anarre, La Capte,

et Pradet). Elles sont fournies par certaines simulations numériques dérevimer,

AB! . %- /| #GMWAE Ces dodnéesde courantdisponibles sont sorties oubien des

mesures deAT OOAT OO U 16! 11 AT AOOAh U oy Ben#eSDOANh A
simulations numériques MARS3D de PrevimerLesévenements extrémes sont extraits

a partir des études existantes et des observations METAR/SYNOP et Infoclimat. Le

fuseau horaireUTC+1 est choisi comme la référence temporelle. Les forcages 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 cartesSHOM, d'EGIS EAU,
AO Aos)' . OI OO0 & O A ABEI ACAO AAT O 1T A OUOOTI A
aux grilles des natures du fond et des biocénoses dans le systéme Lambert 93. Les
grilles des diamétres des sédiments, des rugosités, et des frottements du fond sont
Al T 00 AOii A0 AAT O -) +%cp U hidboBymdmkGréinka®d AT AAO
hydroDynamic.m, et hydroSediment.m
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Chapitre 3. Analyse des principaux o
AAAOAOCOO EIT Al OAdue AT O 1
littoral

Les morphodynamiques du tombolo OT T O ET &I OAT A1 A0 DPAO 1 6E
Oi CEIT A AA T8EUAOT AUT Al ENOA A O I&kosioh maiheAO OAT

est forte dans certains secteurs, notamment la zoneord AA 1 A Bl ACA .AA 1358
Elle menace la sécurité de la route d8el, qui peut affecter les habitants de Giens. Les
AAOOAOG AAAA 61 T BEATCA AA 1o!'11 AT AOOA 121160
analyse claire.

$A0 AT ARG -AOIAA 110 v#0O0i AOii O AEET ABATA

#A AEAPEOOA OA 800A AT 1 OAAOT existinleddfildeUOA A
OAAEAOAEAO 1 A0 EAAAOAOOO OAODI T OAAT AO AA 1461

3.1. Caracteristigues geneérales du secteur
Adi OOAA
Nous analysons les caractéristiquedles éléments tels que la géographie, la

morphologie, les vents les houles, les courantsle transport sédimentaire les fonds
i AOET 6h AO 1 6AAOQEIT AT OEOT PENOA

3.1.1. Principales caractéristiques géographiques et

morphologiques

SelonERAMM (2001) le golfe de Giense caract OE OA DA O ok sitked®i OAT A
au large et des hautdonds situés en zone cotiere. lls changent les caractéristiques de
la houle incidente par les processus en eaux peu prohdes. En effet, les hautfonds
DOl 01T NOAT O O61 pPEiTTiT1TA AA Oi £#OAACEIT 18 )1 C
houle & ces endroits.

En général, la bathymétrie du golfe de Giersst réguliére.ll présente une pente
moyenne du fond relativement faible Tableau3-1, p.107). CependantERAMM (2001)
souligne des forts dénivelés pres de la cotd ébleau3-1).

Les isobathes deging, dix, et vignt métres en zéro hydrographiquesont de formes
semblables au trait de cotgFigure 3-1). La pente a Isobathe de 30 metres varie entre
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0,9 et 1% (Courtaud, 2000). Les profondeurs du golfe de Giensont limitées par
1 6 EOI AAOntetkes @idure3-1q8 , 6 EOT AAOEA AA uvunm 11 00AO0 C
Carqueiranne au NordOuest et la Pointe Escampobariou au SUdOAOGO AA 1T A DPOAOI
de Giens. La ligne des 100 meétres suit a une distance dedi@ de 2,778 kilomeétres.
Au-dela, les fonds descendent rapidement a plusieurs centaines de metr@&RAMM,
2001).

La zone entrele trait de coteAO 1 A 1 EI EOA OObPi OEAOOA AA 1o
sédimentaire (Certain et Barusseau, 2004)ans le golfe de GiensUne comparaison
avec les criteres de Wright et Short (1984) confirme que la plage du tombolo
correspond a une plage réflectivéCourtaud, 2000).
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Figure 3-1: Carte marine dans le golfe de Gigf810OM, 2014)
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forte sur les 100 premiers meétresdu profil | ET EO7T O DPAO | dmgré A2AOEA ¢
et Tableau3-1q8 0 OEOh U DPAOOE OTabldau3il)f éll©dstirdsTaible ¢ 1 1T OC
sur le restant du profil (Figure 3-2). A partir de 200 metres de la céte, la présence de
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hauts fonds correspondant au plateau continental perturbe et réduit la pente des fonds
jusqu'a 600 metres de la cote dans lagure 3-2 (ERAMM, 2001)

Par comparaison avec la situation de 189&RAMM (2001)affirme que les breches
localisées entre les bornes B0O8 et B10 se sont creusées avec le tempsxiite trois
grands trous sousmarin (Figure 3-42, p.155) situés a une centaine de metres de la
cOte avec une superficie de plus de 4 ha.

Tableau3-1: Pente du littoral occidental de Giens (en pourcentage).

Isobathe (m) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BO1 704 531 375 08 103 044 084 050 983 045 29,95
BOla 1434 049 315 305 1,73 047 068 050 119 058 231
BO1 1366 1044 031 0,78 106 1,76 3460 032 0,70 260 3,55
BO2a 1503 11,73 688 025 100 206 051 049 3127 129 0,57
BO3 1543 1147 164 027 108 153 3412 043 0,79 083 1,64
B0O4 13,10 621 157 030 081 364 069 047 09 240 1,65
BO5 17,45 1095 o070 032 184 079 136 091 047 057 1,56
BO6 1682 8,79 060 037 219 066 142 061 058 106 3,76
BO7 14,07 723 027 242 133 043 120 060 127 053 1,24
BO8 16,74 9,16 034 063 148 083 115 0,78 046 12,02 1,94
B09 1764 700 032 111 057 063 081 155 091 246 0,49
B10 1820 889 033 054 781 048 094 042 107 385 0,70
B11 18,74 758 036 044 126 073 089 112 0,70 8,44 047
B12 1758 930 034 054 073 083 117 082 051 242 136
B13 1767 1158 048 034 114 034 109 1,13 1,29 0,58 1,99
B14 1724 771 042 039 163 051 069 210 046 086 1,43
B15 1340 393 213 103 0,16 1362 047 157 126 062 1,93
B16 1263 425 136 098 017 323 053 3729 0,74 054 186
B17 1346 392 094 111 019 077 091 114 348 046 1,8
B18 030 643 501 026 19 072 093 049 067 218 1,97
B19 1258 535 034 650 024 108 101 079 136 056 1,94
B20 17,70 030 034 113 038 140 067 082 140 126 1,97
B21 2478 030 030 162 10,01 058 051 137 061 194 2,06
B22 1489 022 1425 026 0,70 0,77 2261 049 158 1,17 2,02
B23 11,84 436 025 024 094 034 112 1,79 156 169 1,55
B24 6,01 39% 025 026 078 1052 028 187 158 1,75 1,56
B25 541 023 267 025 223 286 027 116 154 156 1,90
B26 488 447 358 025 219 017 032 136 1,83 1,75 1,09
B27 454 415 0,21 1840 034 019 175 177 135 135 1,77
B28 352 404 294 020 023 027 1,72 169 167 066 3,45
B29 340 364 303 020 195 014 13 1,76 160 153 1,22
B30 33T 387 282 014 078 022 1,74 165 152 125 297
B31 252 323 028 027 119 773 019 149 334 201 098
B32 227 330 253 027 021 025 149 164 242 152 114
B33 250 306 214 021 608 099 013 169 637 164 1,12
B34 198 276 260 033 1,13 0,211 7,64 064 504 470 1,00
B35 531 559 029 037 069 016 150 165 180 26,20 0,74
B36 440 422 025 061 143 015 113 119 189 121 1,06
B37 422 435 019 153 1715 039 0,16 1,88 297 121 3,16
B38 485 417 031 020 17,49 26,73 0,16 1,88 229 145 259
B39 300 346 030 054 050 017 220 167 270 090 184
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Isobathe (m) O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B40 439 038 087 048 405 016 159 067 949 1935 0,82
B41 516 030 078 047 029 049 118 107 132 136 1,26
B42 984 033 077 039 026 065 144 218 057 6,21 0,76
B43 319 029 040 08 025 154 155 124 098 135 0,93
B44 09 034 042 050 037 1355 051 194 155 101 162
B45 05 032 091 048 045 1232 034 214 132 152 091
B46 059 08 086 063 049 045 123 125 1,43 207 1,79

La valeur de la pente du fond marin en pourcentage.

3.1.2. Principales caractéristiques climatiques

Le type de climat général du tombol@st le climat méditerranéen. Il est caractérisé
par des étés chauds (la forte moyenne annuelle de la température et de
I'ensoleillement) et par des hivers particulierement doux et des vents violents
fréquents (Météo-France).

La figure 3-3 donne les valeurs moyennes mensuelles des parametres
climatologiques a lastation météorologique d'Hyeres Aéroport, altitude 2 métres NGF,
située a 3 kilomeétres du site.
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Figure 3-3 : Valeursmoyennesnensuelleslesparameétresclimatologiques (de Janvier (J)
1951 a Décembre (D) 198@) la station BAN Hyeres

, 6EOI EAEOTI AOO 001 0 OA@EeA AaltdmneAed GieR AT T 7 A
Inversement, elle est faible et stable en été sur la période de 1971 a 20(@ly et al.,
2010).

La température moyenne annuelle est élevée, avec des jours chauds compris entre
puv AO ¢o EI OO0 DAdJ ANIC8 AEGAGCON ARG (Aalyi Alall, 0 FAO BIO Al
2010).

, A ATEI A0 AA 1T A POAONOGoyiI A AOGO T A DI OO A& O«
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trés important est de 2650 heures par an en moyenne), des hivers doux et ensoleillés
apres les pluies dautomne et des étés chauds et seSerantoni et Gutierrez, 1997)

Le cumul des précipitations annuelles est moyen de 750 a 950 millimétres mais
elles ne sont pas réparties de facon homoger{elYDRO M, 1993; Joly et al., 2010)a
station de Porquerolles n'enregistre que 600 millimetres par an de pluviométrie
i TUATT A8 ,86i0i AO 16EEOAO OIiT1T O OAAOK i
(40% du total annuel en 3 mas) (Météo-France). La saison pluvieuse est d'Octobre a
Mars (maximum enNovembre). Il y a peu de jours de pluie et irrégulierement répartis
sur I'année (Météo-France). Les plus fortes pluies correspondent aux épisodes orageux.
La saison seche est de Mai a Septembre (minimum en Juillet ou Aodt). Il existe une
réduction de la pluviométrie moyenne (sécheresse). La pluie journaliere décennadst
présentée dans letableau 3-2. 1l existe un gradient pluviométrique décroissant entre le
nord et le sud du tombolo Le climat de la partie Sud est proche de celui deSONOd y 1 A
de GiengHYDRO M, 1993)

AEO

Tableau3-2 : Pluie journaliére décennal@ourtaud, 2000)

Fleuve RM Gapeau Roubaud _ Pansard Maravenne PM .
Station = Décapris SP SE , AT AT CRN.98 R.N.98 , 8 AT AT C
P (mm) 104 120 117 117 164 164 164

P - pluie journaliére décennale en millimetres; RM- Réal Martin; PM- PansardMaravenne;
SP- SolliésPont; SE- Ste-Eulalie.

, o1 OAPT OAOGETT 1 TUATTA AOOGAET O p tywuv 1 EITITI
journaliere atteint 6,5 millimétres par jour en trois mois de la saison estivale (Juin,
Juillet, et AoQt). Elle correspond a une perte de @5étres cube parjour par hectare de
plan d'eau.

Le ventAOO O1T AAO AEAAOKQ®O Il A An effed diréck SuDIBGET 1
transport éolien du sable (limité dans la plage émergé) et indi, a l'origine des
houles et de certains courant{Courtaud, 2000). Lorsque nous analysons des vents a
10mi OOAO U T A OOCAOQGETT "1! . (UT OAOh 11T 00 AT 1 OC
vitesse inférieure a 7,78 metres par seconde et 2,35% des vents avec une vitesse
supérieure a 13,61 metres par secondeT@bleau3-3).

Tableau3-3 : Données statistiques sur le veatl0 métres a partir des donnéesYNOP
pour 14 ans a Hyeres.

V (mis) N NE E SE S SO (0] NO N
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360
P (%) 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0 0 0 0
<028 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 O 0 0 0
P (%) 1,87 1,49 0,60 0,98 1,57 0,55 0,63 2,16 1,42
139 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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N NE E SE S SO O NO N

V) <20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360
P (%) 3,14 3,60 2,27 4,59 4,81 3,16 2,31 10,96 3,16
306 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 9591 139,43 180,69 22491 276,34 321,62 353,07
P (%) 0,36 2,66 3,54 4,37 1,74 5,08 2,26 3,56 0,81
528 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
P (%) 0,07 1,51 3,66 1,68 0,45 3 2,76 1,81 0,25
778 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
P (%) 0,01 0,82 1,92 0,35 0,13 1,21 2,55 1,64 0,08
10,56 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 (°) 1453 60,66 88,12 137,25 179,92 239,06 272,17 311,60 350,75
P (%) 0 0,20 0,48 0,07 0,01 0,26 0,62 0,52 0
1361 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
P (%) 0 0,03 0,05 0,01 0 0,02 0,04 0,02 0
16.94 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 8511 143,33 O 246,20 270,96 308,66 O
P®%) O 0 0 0 0 0 0 0 0
20.56 N 0 0 3 0 0 1 3 0 0
! Vm 0 0 1754 0 0 17,71 17,54 0 0
Dm (°) 0 0 8833 0 0 250 273,33 O 0
Total Nt 9084 17126 20754 19958 14452 21989 18526 34252 9488
Pt (%) 5,48 10,34 1253 12,05 8,73 13,28 11,19 20,68 5,73
<778 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 2290 3,16 0,44 11,88 28,48 23,21 0,08
Pzlafréquence (%); NzT A 111 AOA Adv/inAIS it€séeAdésBrénis a 10 meétres moyenne (m/s)
Dm z la direction des vents & 10 métres moyerm (°); Nt-1 A T 17 1 AOA AdT AmdArmequeree 1 T O1 OAI
totale (%) ;N1z1 A 171 AOA A8T AOCAOOAOEIT 1 ; A fidhuenceichntiléedsivén@ <Im x hx ¢ i
7,78 mis (%);N2z1 A T 1T 1T AOA Ad81T AGAOOGAOGET 1T AR2E1&iréquentdhcmudddedO € pmh L

vents > 10,56 m/s (%).

Nous remarquons que toutes les donnéeSYNOP/METAR, CFSR, ECMWt
WINDGURU permettent d'identifier deux régimes de vents dominant§igure 3-4):

- A8 Olak, lebrégime de secteur Ouest, dominé par trois directions de vent
relativement proches, SudOuest (SO, de 200 a 240 degrés Nord), Ouest (O, de 240
a 300 degrés Nord) et NordOuest (NO, de 300 a 340 degrés Nord). Les vents
dominants de secter Ouest soufflent dans une direction soit de Nor®Duest a Sud
Ouest (donnéesSYNOP/METARFigure 3-4), soit Nord-Ouest (données CFSR et
ECMWF), soit de NoreéDuest a Ouest (données WindGURU).

~

, 8 i édslirAes vents synoptiques montre que les vents dominants de direction de
Sud-Ouest a NordOuest ont une fréquence cumulée voisine de 45%, entiérement
compatible avec celle de Grissac et Courtaud (plus 40%ableau3-4, p.111). Les
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vents les plus forts (plus 17 métres par seconde en moyen) soufflent dans une
direction de SudOuest a OuestTableau3-3, p.109). Les vents de NordOuest sont
les plus fréquents (20,68%) avec des vitesses maximales de 13,61 a 16,94 metres
par seconde. Les vents de Suduest sont en moyenne de 4,77 metres par seconde,
au maximum de 16,94 a 20,56 metres par seconde et en fréquence de283%p. Les
OAT OO0 Ad/ OAOGO O110 1 A0 PI OO A& 000 j POT O A
- d'autre part, le régime de NordEst (NE) a SueEst (SE) (de20 a 160degrés Nord
domine soit de 70 a 110 degrés NordRigure 3-4), soit de 20 a 110 degrés Nord
(Figure 3-4). Ce régime représente 40,34% des ventsébleau 3-4, p.111). Les
vents de NordEst ont desvitesses moyennes de 3,93 metres par seconde, un
maximum de 13,61 a 16,94 metres par seconde et des fréquences de 10,32% a
13,89% (Courtaud, 2000). Lesvents de SudEst ontdes fréquences (12,04%) et des
vitesses moyennes de 3,73 metres par seconde et maximums de moins de 16,94
meétres par seconde.

8.056 - 10.833
556 - 8.056
==

| [ ] inférieura 0272

(A) (B)
Figure 3-4 : Roses des vents a la station défgs a partir des donnéesbservées SYNOP

pour la période de 1999 a 2014 (A) et METAR pour la période de 2005 a 2014 (B).

Tableau 3-4 : Données statistiques sur le veahnuel 410 meétres a Hyeéres pour la
période 1999 a 2014.

Direction (°N) N NE E SE S SO o} NO N
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360
38 0 7 28 10 5

Fré % :
e (60 546 1032 1252 12,04 871 1328 1119 2068 5,73

812" 13,89 10,47 138 8,11 9,92 9,14 20,69 6,17

i Nombre en "italique": Grissac (1975) a calculé les fréquences des vents observés a Toulon La Mitre
(période de 1946 a1960) et a la BAN Hyereg¢période de 1954 a 1964).

i Nombre en "souligné": Courtaud (2000) a calculé des fréquences des vents pour la période 1992 a
2000 au Levant.

i Nombre en "gras” donnéesSYNOP

v Nombre en "normal"; donnéesMETAR
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N NE E SE S SO O NO N
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360
Nombre 9037 17086 20734 19939 14430 21989 18526 34252 9488

A6l AOAOOAOE 12128 20744 15634 19528 12117 14817 13658 30894 9208
1,90 393 545 373 267 477 574 364 2,42

Direction (°N)

Vitesse | "Y¢"M€ 455 280 492 308 208 448 570 392 248
(mis) T 028 034 029 034 051 051 051 051 051
max 1492 16,70 1771 16,70 12,65 17,71 1771 1568 11,64

14 50 94 136 181 228 274 320 353

Directi o
irection moyenne (%) ; 45 94 135 178 229 275 320 353

=
S
T

E Y

[ S TR
(ST NI
IR

Vitesse du vent en m/s
Vitesse du vent en m/s

L= B -1l -]
N T

E S
Direction du vent

Direction du vent
P70 P98 P99 max P70 Pog P99 max

(A) (B)
Figure 3-5 : Percentiles des vitesses de vamnuel a 10 meéetres a Hyeres a partir des
donnéesobservées (A) SYNOP pour la période de 1999 a 2014. (B) METAR pour la
période de 2005 a 2013.

, 0 ATefsur |8 Percentile des vitesses de vemist présentée dans ldigure 3-5. Les
vents de secteurs ouest (O) et est (E) présentent la méme dispersion des vents
(Courtaud, 2000). 30% des vents de ces secteurs atteignent au moins 7 métres par
seconde Figure 3-5A,B) et 2% d'entre eux dépassent au moinsll(Figure 3-5A) et 15
metres par seconde Figure 3-5B). La vitesse maximale peut atteindre 30 metres par
seconde Figure 3-5B).

Les vents de secteur nord OAOO ./ q DBOi OAT OAT O omb
métres par seconde et 2% d'entre eux dépassent au moins 1Bigure 3-5A) et 16
metres par seconde Figure 3-5B). La vitesse maximale peut atteindre 40 metres par
seconde Figure 3-5B).

Les percentilesdes vitesses deent de nord-est (NE) et de suebuest (SO) évoluent
parallelement. Elles présententc mb AA OAT OO AB8AO T TETO 1
vitesse maximale peut atteindre 40 metres par secondé-igure 3-5B).
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Lesvitessesdes vents de Su¢Est (SE), de sud (S) et de nord (N) n'atteignent que
des valeurs &ibles : 30% des vents sont supérieurs a 2 metres par seconde, 1% des
vents dépassent au moins 5 métres par secondgigure 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 S@iest, soit sous
linfluence limitée des vents de NordOuest (Courtaud, 2000)., 8 ET £ OAT AA AOD
A6 %OO OO0 1 8ACEOAOgeiutktreAld O T A Cci 1 £ZA AA ' EAI

Dans le golfe de Gieds | AO OAT OO0 cCcil1i OAT O 1 86ACEOAOQEIT I
Sud a Ouest, notamment le secteur SWOA OO U / OAOGO AO AAEO AA
(Jeudy De Grissac, 1975; IARE, 1996; Courtaud, 2000)

Les vents de Sudéuest ne sont peutre pas plus fréquents (13,28%) mais
généerent de fortes vaguessur 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 statistigue des données saisonniéres des
vents

Nous allons analyser les données statistiques de vent pour 2 périodes
correspondant aux saisons de la houle : les périodes estivale (de Juin a Aodt) et
hivernale (de Décembre a Février). Les résultats des calculs sont présentés dans le
TableauC-1 et le TableauG-2, p.- 10 -. En observant leTableauC-1, nous constatons
que les deux périodes sont dominées pateux régimes : de Suduest a NordOuest
(de 40% a 48% des cas) et de NorHst a SudEst (de 28% a 40% des cas).

Les résultats du calcul statistique sur les vents hivernaux de plus de 10,56 metres
par seconde montrent que 43,44% de ceugi sont de direcion de Nord-Est a SueEst,
55,54% sont de direction de SuéDuest a NordOuest (Tableau G2, p.- 11 -). Les
vitesses des vents estivaux sont inférieures ou égales a 16,94 metres pacsele et
moindres que celles des vents hivernaux (excepté pour celles de Shst, de SueOuest
et de Nord-Ouest a Ouest). Pour les vents estivaux de plus 10,56 metres par seconde de
vitesses leTableauC1, p.- 10 - en recense6,61% de direction de NordEst a SueEst,
93,26% de direction de SudOuest & Nord/ OAO0O8 , 6 AT A1l UOA OO0 1 A«
montre que les vents dominants de direction de Su@uest (SO) a NorédDueg (NO) ont
une fréquence cumulée voisine de 36%Tl@bleau3-5).
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Tableau3-5 : Données statistiques sur les veetstival et hivernal a 10 metres a Hygs a

partir des donnée®bservées SYNOP pour la période 1999 a 2014.

N NE E SE S SO (0] NO N
<20 <70 <110 <160 <200 <250 <290 <340 <360
5,90 6,85 9,73 17,70 9,06 2254 11,15 13,58 3,36
5.09 1127 9.97 8.05 9.23 6.90 1235 2893 8.14
1,54 2,21 4,17 3,75 2,58 5,15 6,18 3,83 2,06

Direction (°N)

Fréquence (%)

moyemne 219 438 58 368 272 402 560 350 262
Vitesse . 0,34 034 034 034 051 051 051 051 051
(mfs) 0.51 0.34 0.38 0.34 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
ax 7,59 11,70 12,65 16,70 9,61 13,66 14,67 14,67 10,62
1467 1467 1391 12,65 11.64 1771 1568 1062 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 Norlst a Est et de secteude Nord-Ouest a
| OAGO Oi 10 ATI ET AT 6O AOGAA O1T A mOi NOAT AA AB A
(Tableau 3-5). En été, les vents dominants soufflerdans ladirection de secteur Est a
SudEst (plus 27%) et de secteuOuest a SueéDuest (au moins 33%) Tableau3-5).

, 6 AT AT UOGA 000 1 A bAOA Astivalietl hArernAl A<D prél@eh@ OOA O A
dans laFigure G-1 et laFigure G2, 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 nordouest. Environ 30% des vents de secteur de
nord-ouest (NO) a suebuest (SO) peuvent souffler au moins a 8 (en été) et 7 (en hiver)
meétres par seconde Figure G1, p.- 12 -). La vitesse maximale peut atteindre 25
metres par seconde selon la direction ouesHgure G-2, p.- 13 -). Les vents de secteurs
nord-est (NE) & SueEst (SE) présentent 30% deA1 OO0 A8AO 1T ET O v | Al
hiver) metres par seconde Figure G-1). La vitesse maximale peut atteindre 40 metres
par seconde selon la direction noreest (Figure G-2). LesvitessesAA O OAT OO0 ABAOO0
secteurs ne sont pas trés fortesHigure CG-1 et Figure G-2).

3.1.3. Principales caractéristiques des cours d'eau

Les cours d'eau dans le golfeadGiens se composent de I'Eygoutier, le Las, et les
petits cours d'eau.

3.1.3.1. Caractéristiques de I'Eygoutier

L'Eygoutier prend sa source a la Crau (dans le marais de I'Estagnol a La Moutonne)
et traverse le Plan de la GardéDufresne, 2014; Histoire de I'eau a Hyeres, 2014b]l
parcourt 15,2 kilométres et la superfice du bassin versant est de 70 kilometres carrés
(7 000 hectas). Le débit moyen est de 0,92 métre cube par seconde et oscille de 0,14 a
201,44 métres cube partOAAT 1T AA8 |, 6ADPDPT OO OT 1 EAA AT T OAT 11

i Nombre en "normal”: donnéesSYNOPpendant la période estivale.
i Nombre en "souligné": donnéesSYNORendant la période hivernale.
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an (Dufresne, 2014) Lesapports de I'Eygoutier sont faibles en comparaison a d'autres
coursA 6 A(Bubesne, 2014)

3.1.3.2. Caractéristiques du Las

, A, AOh OEOOi U 181 OAOO R Ailometredgsi uh petitl T T C
fleuve cétier qui traverse le territoire des communes du Revedes-Eaux, les quartiers
Ouest de Toulon et la zone de pyrotechnie de I'Arsenal militaire dans la région
ProvenceAlpes-Cote d'Azur, Var(Dufresne, 2014) Il prend sa sourcaux exutoires de
la Foux de Dardennes et le Ragas, a l'altitude 96 a 149metres. Les coordonnées de la
source sontdet 0 J p p a Ju wi <l de jgte da¥s la rade dedulon, a l'altitude
n 1 00A8 , A0 ATTOATTTiA®) AR &0 AdbddsoleOOA Ol
fr.wikipedia.org). La superficie du bassin versant du Las est de 4068 kilometres
carrés (Source : SANDRE). Le débit moyesstimé (480 a 970 litres par seconde) est
environ égal a unmeétre cube p@ar seconde (Source : SANDRH).est derégime pluvial
méridional (Dufresne, 2014) Il peut étre découpé en quatre zones distinctes (Source :
www.valdas.org) :

- la Riviere de Dardennes (d la Retenue a Dardennes, du point BO1 au point D25) ;

- le Las (de Dardennes au Jonquet, du point PCO1 au point PC22) ;

- la Riviéere Couverte (Du Jonquet au Pont Neuf, du point RCO1 au point RC04) ;

- la Riviere Neuve (du Pont Neuf a Lagoubran, du poinBB4 au P015).

, A, A0 061 AT Ol A Fedt/sud-ouesh et haktetsA dabdEd uhe zbne O A
rurale, puis une zone fortement urbanisée (Source fr.wikipedia.org). Il existe peu
d'informations et de mesures dispnibles au Las. Le débit moyen est de 1,6hetres
cube parseconde et oscille de 0,01 a 29,1#étres cube parseconde(Dufresne, 2014)

, 6 ADDI OO0 OT1T EAA AT1TOAT 11T UAT AOO AA p mtm (

s o~ A

AT I BAOAEOI T U AuwDuleéne R@4)AT OO0 A6 AA

3.1.3.3. Caractéristiques des autres cours d'eau

Les petits cours d'eau dans le golfe de Giersont situés entre la pointe de
Carqueiranne et I'Almanarre. Leurs bassins ne représentent que 15 kilomeétres carrés
pour 10 kilométres de linéaire cétier(Courtaud, 2000). Les débits sont négligeables et
TolTTO0 EAIAEO 1 O0i 1 AOGOOiI 08 )i AOCGutrAscde/EE AE]T A
d'eau. Nous prennons souvent la valeur de 2 00@etres cube paran pour lI'ensemble
des apports solides (Roubaud compris) arrivant dans les deux golféSourtaud, 2000).
Nous soulignons que les autres cours d'eau sont moins importants pour les apports
solides (SOGREAH, 1988b,c)

3.1.4. Princip ales caracteristiques hydrodynamique
.T100 Al1T110 ABAAT OA AgPi ENOAO 1AO AEOAODI.
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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/

"EAT 08 ,61 OAO AA 1T AO AT ipPioi AAO PAOAI 1T OOAOG |

3.1.41.#EOAOI AOET 1T AAO 1T AOOGAO ABAAOD
Dans ce qu suit, nous allons expliquer et analyser les courants cétiers et les

variations des niveaux marins.

a) Courants cétiers

I 1 8ADPDPOT AERR TAIGO@ITTTA®TNTTO RN OSdgenerak@ds @OA AAO
circulation des masses d'eau en Méditerranée, les courants de marée, les courants de
ET OITA AO 1 A0 AT OOAT OO AA OAT 668 "EAT NOGEI
rencontrent ici, nous insisterons sur les courants de dérivet les courants sagittaux qui
ont un réle primordial dans le transport sédimentaire(Courtaud, 2000).

i) Courants cOtiers généraux
1O 1 AOCA AA 1T A POAONOGEYyIT A AA ' EAT Oh EI U A
Ligure) avec une vitesse moyenne de 0,2 a 0,3 metre par seconde mais pouvant
atteindre 0,5 métre par seconde par fort ventA § %SABREAH, 1988d; HYDRO M,
1993; Courtaud, 2000) Ce courant pénétre dans le golfe de Giehs ) I 061 AT O1 A Al
DPOAONOGGYy1I A AA ' EAT O AO 01 enNdaksad golie AeOGieng 1 T o A
(HYDRO M, 1993)
Dans le golfe de Giensun courant induit se forme dans le sens des aiguilles d'une
montre (Figure 3-8, p.119) (Jeudy De Grissac, 1%j. Sa vitesse moyenne oscille de 5 a
10 centimetres par seconde (Courtaud, 2000). Dans le champ du transport
sédimentaire des sableqplus de 0,13 millimetre de diameétre) etdes galets(plus de 1,6
milliméetres de diametre), leur réle est négligeable car leur intensité est faible
notamment au voisinage des cote€ourtaud, 2000).

ii) Courants de marée
.1 066 OAT AONOTT O NOA 16AI PIAOO AA T A 1T AOiT A |
a 0,3 metre). Les courantsle marée sont aussi faibles (vitesse de quelques d¢enétres
par seconde) (Courtaud, 2000). Leur rble est négligeable dans le transport des
sédiments (HYDRO M, 1993; Courtaud, 2000)Dans le golfe de Giendes grains de
sable varient de 0,13 & 20 millimeétres. Les vitesses de courant de marée sont trés
inférieures a celles nécessaires au moewment d'un grain de sable.

iii) Courants de houles

Ces courantssont dus a la houle. lIs jouent un réle important dans la quasitalité
des transports sédimentaires et sont responsables de la distribution des sédiments au
niveau du golfe de Gins. lls comprennent les courants de dérivéiés a la composante
longitudinale de la houle et les courants sagittaukés a la composante normale a la
cOte (Courtaud, 2000). Nous présentons dans ce qui suit une description des
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caractéristiques générales des courantéés a I'action de la houlgCourtaud, 2000).

x Courants de dérive

Les courantsde dérive littorale sont dis a I'obliquité de la houle a la cote. 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 viiesest
maximale dans les zones de convergence des orthogonales de houle. Leur vitesse peut
atteindre 0,5 metre par seconde, dans le golfe de Gief3eudy De Grissac, 1975;
SOGREAH, 1988d; Camaud, 2000).

Dans le golfe de Giendl existe deux dérives simultanées de directions opposées.
Elles se rencontrent a miparcours du tombolo occidental et donnent naissance a un
DOEOOAT O AT OOAT Oé Vet ke od A Ealdeuk teuled\de OdEaDtation
(du nord et du sud) ; leur réle est important pour la formation de chenaux d'érosion
sectorisant I'herbier de posidonieen plusieurs ensembles disticts (Figure 3-6) (Blanc,
1975; Jeudy De Grissac, 1975)

Dérive littorale
Courant sagittaux

Courant de seiche

Figure 3-6 : Curantolog\jie
modifié].

x 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 a1998; Courtaud, 2000)

Les indentations dans I'herbier de posidoniesont dles a la force des grands
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courants sagittaux (Blanc, 1956, 1975) Ainsi, trois chenaux principaux d'érosion dans

le golfe de Gienssont distingui Od, AEAT Al A Benal des$ passdbibds, @OAh A
chenal de Giens Kigure 3-7, p.118). Trois zones de courants sagittaux situées au

niveau des bornes B03, B18, et B33 sont trés purtantes. Une autre zone de courants
sagittaux moins importante, se situe a la borne B45 dans la partie Sud. Les courants
sagittaux se dirigent le long des chenaux vers le large de 402 metres de profondeur.

Selon Courtaud (2000), dans le golfe de Giens, les courants sagittaux sont plus forts

NOG6 AT OAAA Ao (U7 OAOS
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Courtaud (2000)
; o Rk N SOGREAH (1988d)
Figure 3-7 : Courants sgittaux dans le golfe de GIgf®OGREAH, 1988d; Courtaud,
2000), modifie.

Iv) Courants de vents

Il'y a peu d'études en relatioravec lescourants liés aux vents le long du tombolo
(Jeudy De Grissac, 1975} e régime des courargest 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, 198§d) A6 OT A BAOOh OI
AA OAT OO 061 AT 01T A AA 1o/ OAOGO OAOO 1gokOO DBOEO
de Giens) A3 AOOOA PAOOh O AT OOAT O AA OAT OO OA At
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 dégailibre hydrologique dans la zone
littorale (SOGREAH, 1988d)Pour répondre a ce déséquilibre, des eaux de fonds
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remontent vers la céte («wpwelling » (SOGREAH, 1988d)

La vitesse des courantde vents sont souvent inférieure a 30 centimetres par
seconde(SOGREAH, 1988d)Elle estimée a 2 ou 3% de la vitesse du vefteudy De
Grissac, 1975) Ces vitesses dépassent n@ment 1 metre par seconde pendant des
fortes tempétes. Dans le golfe de Gienses vitesses ont été évaluées en fonction de la
vitesse du vent et de la profondeur de la tranche d'eaiCourtaud, 2000). Les vitesses
du courant et du vent ont une corrélation forte linéaire avec R> 0,9. Nous considérons
que leur r6le est relativement limité sur la mobilisation et le transport des parcules
sédimentaires du fait de la taille des sédiments. Les courants de vents sont trop faibles
pour transportedes sédiments de la taille du sable ou du gravier.

Figure 3-8 : Courants de surface par vents d'Est et d'Ouest a proximité du tombolo
(SOGREAH, 1988d; Paillard et al., 1993; Courtaud, 20@0@yifié.

b) Niveaux marins

Premierement, nous allons porter sur les maréeastronomique et barométrique.
Deuxiemement, les surcotes annuelles seront présentées. Troisiemement, les
variations des niveaux marins seront analysées en trois échelles de temps tels que les
variations annuelles, saisonnieres, et les variations dans la&pode entre 1993 a 1995.

1 0A00ET T AT AT Oh 171 00 AOOAUAOI T O ABGAOOEI AO 1 4
Porquerolles, MEDIT2610, et MEDIF2185 et ceux a Toulon.

i) Marées

$AT O 1A OAAOAOO Adi OOAAR T A 1 AOi A BDOOTTI
+0,25 metre. En effet, les fluctuations a Hyéres sont de l'ordre de 20 centimétres et
atteignent rarement 30 centimetres pour les plus forts coefficient§Courtaud, 2000).
Ces marnages faibles sont sans importance sur I'évolutiosédimentaire littorale
(Blanc, 1980)

Avec une pression de référence de 1 015 hectopascals, une dépression de 990
hectopascals provoquera une surélévatiordu niveau marin (marée barométrique)
A3 AT OEOT T (¢ (Préfethié 1©Fehdéd) ZDA2OVanroye et al., 201BDans le cas
de la pression inférieurea 750 millimétres de mercure (valeur minimum enregistré de
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742 millimétres de mercure a Hyeéres), la surélévatiomlu niveau marin sera plus forte

entre +0,4 et +0,6 metre NGF, notamment sous les effets de "seich@dYDRO M,

1993). Dans le golfe de Giende niveau marin peut atteindre +0,8 metre NGF du fait de

1 8ET £ OAT AA AARAO OAT OO0 AA OAAYDRDD, 1999RSO DAT A
vitesses de vents de secteur Ouest sont maximale®e 34,21 métres par seconde
correspondant aux fortes dépressionsde 746 millimetres de mercure (HYDRO M,

1993).

i) Surcotes annuelles

En utilisant l'analyse des observations a Toulon, nous obtenons la valeur de
surcote AT T OAT T A AGAT OEOTT AA omnm AAT OEi 1 OOAO . ' .
compte la marée astronomique. En combinant ces phénoménes, le niveau marin moyen
annuel est de 0,5 métre NGEERAMM, 2001)

Le niveau marin deévénements extrémegdans le golfe de Giersst de plus de +0,4
metre NGF correspondant a 0,653 meétres (SRMGREAH, 1988d; Courtaud, 200QAlors,
nous analysons des événements exceptionnedsec niveauxmarins supérieurs a 0,653
metre CM. Les fréquences des événements exceptionnels sont calculées et présentées
dans laFigure 3-9 et la Figure G-3, p.- 16 -. Ces figures montrent que les événements
extrémes sont les plus fréquents en automne et hiver (d'Octobre a Janvier). lIs
présentent prées de 70% du total. Les valeurs maximales apparaissent en Janvier,
Octobre, et Novembre. Les niveaux marins des événements exceptionnkds plus bas
sont atteints en Juillet et AoUt.
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Figure 3-9 : Fréquence (A) et dispersion mensuelle des niveaux marins (B) des
événements extrémes (supérieur a 0,653 metres CM) a Toulon entre 1999 et 2014.

Puis, nous avons établi les dispersions mensuelles des niveaux marins des
événements exceptionels a Toulon (Figure 3-9) et a la Capte Kigure G4, p.- 16 -). La
tendance mensuelle des niveauxmarins des événements exceptionnelpeut étre
estimée par un polynémedegré 6avec une corrélation forte (R > 0,8).

120



iif) Variations annuelles

Nous avons comparé les niveaux marins a Toulon, & la Capte et au Port Ferréol
(Figure 3-10). Pour la période de 1964 a 2014, les donnéasinuelles oscillent entre 25
et 70 centimetres endessus la référence CM.

La régression linéaire indique une montée du niveau marin a Toulon et auort
Ferréol mais son coefficient de déterminatiorest faible (inférieur a 0,1) (Figure 3-11).
C'est tout afait compatible avec la tendance de montée du niveau marin en génkra

i OAOAT AEAh EI OAT AT A NOGOT A OAT AAT AA A
Capte dans cette période# A AT i I AT OAEOA 1T6A060 PAO O] O U
détermination tres faible (R < 0,2). Cela prouve ge ces donnéesie permettent pas
A6 AOOEI AO di mivedu maérOdahsile secteur d'étude avec une fiabilité
convaincante(Courtaud, 2000).
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Figure 3-10 : Niveaux marins annuels a Toulon, & la Capte et au Port Ferréol.
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iv) Variations observées sur la période de 1993 a 1995
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Figure 3-12 : Comparaison des niveaux marins journaliers entre les marégraphes de
Toulon et de la Capte du 01 JanviE993 au 31 Décembre 1995.

Figure 3-13: Dispersion entre les niveaux marins a Toulon et a la Capte.

En observant lafigure 3-12, les niveaux maximaux nsont pas tres élevés a Toulon
mais assez forts a la Capte (de 75 a plus 95 centimetres). Nous avons testé la relation
AT GOA 1 A0 TEOAAOD 1 AOETO U 1A #APOA AO AAOOD
des niveaux marins a la Capte esissez proche de ceux de Toulon. Nous utilisons une
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