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Contexte général

Le niveau marin est conditionné par de multipleseiars & de nombreuses échelles de temps. IMPLIT
s’est focalisé sutes variations du niveau marin sur les échelles deemps comprises entre
guelques heures et une centaine d’années sur lesesHdu Golfe du Lion avec une focalisation
particuliere sur le delta du Rhéne A une échelle comprise entre quelques heureaeadtjues jours,

le principal forcage des variations du niveau demar est lié a l'activité des perturbations
extratropicales synoptiquesCes perturbations entrainent une élévation deanivde la mer en
abaissant la pression atmosphérique et les vensairfi@ce associés tendent a entrainer les eaux de
surface selon leur direction et leur intensité. e @chelle comprise entre 10 et 100 ans, les apport
sédimentaires par les fleuves mais aussi les i@rsathermiques régionales et globalesnditionnent

le niveau de la mer. Ce dernier forcage appar#icpherement sensible dans le cadre du changement
climatique associé avec les perturbations anthugsigle la composition chimique de I'atmosphére.
L’érosion cotiere contemporaine et future est ciminée par I'élévation moyenne de la mer, associée
en grande partie avec la hausse des températuaesanssi par les tempétes. En effet, les vaguds so
alors particuliéerement agressives et le transpéatingentaire est maximal. La hausse transitoire du
niveau de la mer permet aux houles de se brisda qliage et d’éroder le cordon dunaire. De plas, ¢
épisodes rares et violents s’accompagnent de sslamemarines qui peuvent potentiellement causer
des dégats aux infrastructures humaines.

Objectifs généraux du projet

Le projet multi-disciplinaire IMPLIT s’est intéressl’analyse des tempétes et leurs conséquences
géomorphologiques dans le Golfe du LiarLe volet climatologique (phase 1) s’est attachaléder

et analyser les enregistrements marégraphiquesordidps, et déterminer les conditions
atmosphériques associées aux variations du nivesin rsur la période ~1900-2100. Les conditions
de la réponse morphologique cbtiere (variationslaleposition du rivage, dépodts averwash
changements des profils de plages) face aux foscabgsiques (vent, marégraphie, houle) sont
d’abord analysées dans la phase 2 a différentedléglspatio-temporelles. Plusieurs modélisatians d
I'évolution de profils durant les tempétes ont étdsuite développées. Enfin, la modélisation de
I'hydro-systeme du Vaccares (phase 3) avait pojectib de fournir une analyse des contraintes de
gestion hydraulique de I'lle de Camargue en coontihydro-climatiques extrémes, de développer un
outil simplifié et évolutif de simulation du fonotinement hydrologique et hydraulique du systeme
lagunaire du Vaccares pour l'aide a la décisiorsdamestion de crue et la prospective.

Quelques éléments de méthodologie (et éventuelleBidultés rencontrées)

Phase 1. Analyse marégraphique et climatique
Analyse de la fréquence des niveaux marins brutdest surcotes a Marseille-Endoume
(depuis 1885)
Analyse et validation des séries marégraphiquesstau de la Dent (1974-1995), Port-
Vendres (1983-1997) et Sete (1986-1999) gracegiciéd NUNIEAU et production de séries
horaires du niveau marin brut et de la surcote me&@ ces stations. Il avait été prévu de
traiter une période plus longue au Grau de la Deait il a été impossible de récupérer les
marégrammes originaux pré-1974
Analyse de la relation contemporaine entre lesanixanarins et les surcotes et la variabilité
atmosphérique de I'échelle instantanée a I'éclséitailaire de 1904 a 2005.

! Extension horizontale de 'ordre de quelquesaiars a quelques milliers de kilométres et durégalémitée a

quelques jours.

Une hausse de température entraine une haussesdu marin par fonte des glaciers continentawsugbut par
I'expansion volumétrique de I'eau de mer.
3 La surcote (et sa contre-partie négative, la @@¢amrrespond a la variation du niveau marin audsatemps fins
unlquement lie au forcage atmosphérique. Elleti€nben retirant la marée atmosphérique du nivearn brut.

Les enregistrements de 1960 a 1974 ont été réeatmécupérés et vont faire prochainement I'objet d
traitement.



Simulation des niveaux marins liés au forcage apmésque et a I'évolution thermique
générale au cours du 2t siécle en fonction decénarii A2 et B2. Le modéle ARPEGE
Climat de Météo France simulant les pressions gilrijues de surface tous les jours a Oh,
6h, 12h et 18h TU de 1950 a 2099 sur une grilleédelution spatiales de 2.8° x 2.8° a été
utilisé.

Phase 2. Analyse du rivage et corrélations avectéeapétes
Analyse sous SIG des variations du rivage a I'dehdli Golfe du Lion (environ 250 km)
entre 1842, 1895, 1944, 1977 et 2000. Le travailedbderche d'archives, de numérisation et
de géo-référencement a été ralenti surtout pourdéss anciennes qui demandaient une
précision particuliere afin d’obtenir des donnéablés. Ensuite, les lidos de Maguelone et de
Petite Camargue ont été étudiés a travers I'étuete v@driations du rivage et des dépbts
d’overwash.
Analyse de la réponse morphologique de profils yoa#triques a deux types d’hivers (par
exemple «tempétes moyennes et fréquentes » edmpétes fortes et rares ») basée sur
I'utilisation de données fournies par les Servibkgitimes et de Navigation du Languedoc-
Roussillon.
Recherche des relations entre les données morphoésgavec des mesuriessitu de vents,
de marégraphie et de houle. En plus des difficutéhniques (délais, conventions...) pour
obtenir ces données, il s'est avéré que des laacthresologiques et des erreurs de mesures
existent (données de vents a Sete depuis 1995 eapée). A ces incertitudes sur les donnés
meétéorologiques s’ajoutent (1) la complexité ndlereles relations entre les forgages
météorologiques et la réponse morphologique, (2)périodicité disparate dans le temps des
observations morphologiques essentiellement bam@edes photographies aériennes, et (3)
des équipements cétiers dont les impacts évoluenest avec le temps.
Modélisation des submersions marines durant lepéts basée sur des relevés fournis par
'EID ou réalisés pour cette étude durant les rdeiguillet et aolt 2005. Les modéles utilisés
pour simuler le franchissement du cordon dunaire Ipaset-up (Artemis, Telemac) ou
I'érosion des dunes durant les tempétes (Sbeactt) ggméralement utilisés en ingénierie
littorale. Par contre, un modéle en 3D a été dpegpour simuler les écoulements sur et
autour d’'une dune dans le cas d’une submersion lébenp

Phase 3 Modélisation hydrosysteme Vaccares

Analyse des données hydro-climatiques existanteicifgtations, vent, débit de crue des
bassins de drainage Camarguais et gestion hyduauligrues du Rhdéne a Beaucaire,
variations de niveau du plan d’eau des étangs l&ftest du vent) permettant d’élaborer des
scénariide crise utilisés dans les simulatidns

Simulation des variations de niveau selon un modeleceptuel avec deux modalités de
fonctionnement. En phase de remplissage, en plla ghiie directe sur le plan d’eau, des
hydrogrammes (séries de débit) correspondant aldies de périodes de retour annuelles ou
décennales sont introduits en entrée du systemeneaapport du bassin versant « normal »,
combinés ou non a des hydrogrammes correspondaniragnage exceptionnel de zones
inondées/saturées du nord de I'lle de Camargudfelt’du vent de secteur sud sur le plan

° Ces scénarii sont issus de ceux élaborés dans le cadre du GIECscénario A2 (dénommé SA2 ici) est

« pessimiste » dans I'optique de la hausse desigdfet de serre liée aux activités anthropiquessatjue le scénario B2
(dénommé SG2 ici) est médian. Le=stnariiles plus favorables (B1 par exemple) semblent dmsnen moins probables
compte tenu de la hausse observée depuis la fiardeses 90s et I'échec partiel du protocole de &KyBahmstorfet al,
2007).

6 Nous avons préféré différer le développementadeduvelle version du modéle hydrodynamique. Lagemldu
modele réalisé dans le cadre de ce travail ne peési®nc qu’une version provisoire et simplifiéa. faison étant relative a
I'attente de nouvelles données topo-bathymétriquede systeme Vaccares (prévues dans le projeEAUTI), que nous
avons pensé pouvoir compléter par des données reggugues haute résolution provenant du Plan RHhdoat la
disponibilité initialement espérée pour fin 2086té finalement, courant été 2006, reportée alateenon définie). Compte
tenu de cela, une nouvelle stratégie de modélisatiété suivie.



d’eau n’est pas pris en compte, la communicatiat d& mer est fermée, ce qui est toujours le
cas lors des surcotes marines, afin d’éviter |&é®es d’eau de mer. C’est pour la gestion de la
vidange du systeme que nous faisons interveniefe.\La relation hauteur/volume pour la
zone des étangs et leur zone de débordement pdenuitterminer le niveau obtenu dans les
étangs suite aux apports de crues. A partir devean horizontal du plan d’eau calculé par le
modéle, la vitesse moyenne journaliére du ventedéesr N au sens large (N, NW, NE) est
utilisée pour évaluer la surcote au sud de I'étdlogc pour estimer le niveau de I'étang juste
en amont de la digue aux Saintes Maries de la Merdécote moyenne journaliére mer —
étang permet de calculer le débit de sortie versilieu marin. Apres calage et validation sur
des périodes des automne-hiver (septembre a n@08)2004 et 2005 ; des simulations ont
été réalisées en combinant séries réelles obsefveess pluie, évaporation, niveau marin) et
forcage par des hydrogrammes de drainage de laigondée du nord de I'lle de Camargue
(du type de 1993 ou 1994). Les impacts d’aménagsmesmplémentaires : stations de
drainage vers le Rhone sur le bassin versant; ewmigtion des capacités d'écoulement
gravitaire vers la mer, avec augmentation du nivesain, ont également été simulés, en
utilisant desscénarii basés sur les séries de données des périodes97192002 et 2003
correspondant aux derniéres crues importantes dndRh

Résultats obtenus

Phase 1 : Analyse marégraphique et climatique (CERE & CETMEF Aix)

Les marégrammésorrespondent & la source fondamentale de docati@mtes variations du niveau
marin avant les enregistrements satellitaux. Les ginciens dans le Golfe du Lion sont ceux de
Marseille-Endoume —MA— (depuis 1885) et du GradadBent —GdD- (depuis 1904). La validation

et 'analyse de ces enregistrements constitugmtdalable de toute analyse prospective des var&tio
des niveaux marins. L’analyse fréquentielle de rkgistrement de MA a notamment permis de
montrer la pertinence du seuil de 38 cm pour lation des évenements extrémes, reconnus comme
géomorphologiquement actifs (Figure 1).

Nombre d'événements moyen de surcote par an en fonc  tion du seuil retenu
(Marseille Endoume 1885-2005)
Marée calée sur les moyennes mensuelles du niveau o bservé
a5

Figure 1: Nombre moyen d’événements annuels
pour différents seuils de surcote a MA.
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Divers ajustements fréquentiels ont été testé. (pelamet d’estimer les temps de retour des
évenements dépassant un certain seuil ou, au tenteahauteur atteinte sur un certain laps depgem

La figure 2 présente ainsi la surcote atteinteid fous les 100 ans dans un cadre stationnaire. Les
différences entre les différentes lois sont asa#utefs.

Moyenne des intervalles de confiance a 95%sur les 10 échantillons - T = 100 ans
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il Figure 2 : Moyenne des intervalles de
- ) - confiance sur les 10 échantillons - T =
75
70 100 ans.

! Un stylo encreur entrainé par un flotteur trace@ntinu les variations du niveau marin sur unigramillimétré

placé sur un rouleau, résultant en un marégramme



Figure 3 : Courbe synthétique Intensité Durée
Fréguence (ajustement selon la loi de Gumbel)
pour les surcotes a MA.

L’'analyse fréquentielle permet également de
comparer des évenements du point de vue de
leur position dans la distribution en fonction
des seuils de dépassements et de leur durée.
La figure 3 compare ainsi 4 évenements.

CETMEF

Dans le Golfe du Lion, 900 marégrammes originaskssdu marégraphe du GdD (1974 a 1995) ont
pu étre récupéré dans les archives de la Compddaimnale des Salins du Midi et de I'Est
(CNSME). 650 marégrammes enregistrés dans le poSale —SE— (43.10°N — 3.40°E) de 1986 a
1999 et 680 enregistrés a Port-Vendres —PV- (4R.613.02°E) de 1983 a 1997 ont été récupéres au
Service Maritime et de la Navigation du Languedaussillon (SMNLR). Les marégrames ont été
digitalisés, numeérisés et validés grace a un progra informatique appelé NUNIEAU (NUmérisation
des Nlveaux d'EAU), développé sous environnemenfT4AB (Ullmann et al, 2006). La validation
repose sur l'inter-comparaison entre les sérieggnaphiques numérisées (Figure 4). Les décalages
anormaux en temps et en hauteur peuvent étre rfaailiedécelés et corrigés (Figure 4). Cette étape
technique de récupération des données historiquass ra permi deproduire une série
marégraphique continue et validée au pas de temp®taire au Grau-de-la-Dent (1974 a 1995), a
Séte (1986 a 1999) et & Port-Vendres (1983 a 1997)

20 or-as18ez

Figure 4: (a) Un exemple de décalage en temps) &n(lhauteur entre les séries marégraphiques durd&-da-
Dent (ligne continue graissée) de Sete (ligneéagtde Port-Vendres (ligne tiretée-pointillée). ligne en
pointillé représente les variations de la marémastmique calculée au Grau-de-la-Dent (Ulimabal, 2006).

La numérisation et validation des données higtierise poursuit actuellement avec la récupératoante des

marégrames couvrant la période 1960-1974 au Grda-Bent qui n'ont été disponibles que trés récemtmées
marégrammes plus anciens semblent perdus.



La comparaison entre les différentes stations pedaejuantifier la cohérence spatiale des surcotes
dans le Golfe du Lion. L'analyse des 10 plus impatgs surcotes au GdD montre ainsi une surcote en
phase et d'amplitude du méme ordre de grandeur @& 8BV (Figure 5). Cette cohérence spatiale
suggere que le forcage atmosphérique est au m@cisalle régionale (Figure 6). Cela n'empéche pas
cependant que les conditions locales n'aient augupertance. Ainsi PV et MA peuvent également
connaitre des surcotes d'échelle locale par vemtodd, en liaison avec l'orientation de la cotdaet
localisation exacte de la station de mesure (UlmatrMoron, 2007 ; Ulimanat al, 2007).

(b} 10 highest sea surges . L .
Figure 5: Variations horaires moyennes du

'niveau des surcotes (cm) & GdD (GD), Séte
| (SE) et Port-Vendres (PV) de deux jours
avant a deux jours apres les 10 plus fortes
.. surcotes a GD sur la période 1986-1995
| (Ullmann et Moron, 2007).

surge height {em)

Day - 2 Day - 1 D - Cay Day + 1 Day + 2
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Les surcotes régionales sont associées a des épistedvent de sud eux-mémes induits par les
perturbations tempérées transitant depuis I'AttiNord. La figure 6 présente ainsi les conditions
barométriques moyennes lors des plus hauts nivearixs enregistrés au GdD entre 1974 et 2001.

Figure 6 : conditions
barométriques brutes (en hPa)
moyennes entre 5 jours avant
et le jour d’'un niveau marin
>40 cm NGF au Grau de la
Dent (Moron et Ullmann,
2005).

Cette configuration se caractérise pae dépression nord-atlantique transitant sur unerajectoire
relativement méridionale entre le centre de I'Atlatique Nord et I'Europe occidentale(Figure 6).
Le gradient zonal génére des vents de secteur wuth SMéditerranée occidentale ce qui tend a



pousser les eaux de surface vers les cétes du Golkéon. Cette approche peut étre synthétisée via
l'analyse destypes de tempgui correspondent & une échelle intermédiaire eenglle des
perturbations tempérées et celle des centres afeséimi-permanents que sont la dépression d’Islande
et I'’Anticyclone des Acores (Ullmann et Moron, 200Tes types de temps impliqués dans les

surcotes sont principalement ceux associés a kephégative de I'oscillation nord-atlantiue

Quand on s’intéresse non pas aux conditions irmtées mais aux statistiques saisonnieres, les
pressions moyennes enregistrées au niveau du pooélam Atlantique, autour du Golfe de Gascogne
sont trés fortement reliées aux percentiles duanivide la mer au GdD. La figure 7 montre ainsi la
reconstruction des percentiles mensuels 75% et®pas les pressions enregistrées sur le secteur du
proche Atlantique. Le modele statistique est ungression linéaire en validation croiséea
corrélation entre I'estimation via les pressions dsurface et I'observation est de 0.80 environ sur

les 162 mois de I'échantillon d’octobre 1974 a marg2001 Cela ouvre des perspectives quant a
I'estimation future des percentiles a partir desnops de pression dans le futur.

Figure 7 : Simulation du percentile 75% et 90% mefsa partir des conditions barométriques moyesne§
10°W — 0°W], [40°N — 45°N]. Les estimations sord keaits en gras et les simulations sont les tfaitsavec
des carrés pour les 6 mois de chague semestreectars. Le modéle statistique est une régressiénite en
validation croisée (6 mois d'un hiver sont prévodépendamment par la régression calculée avec d&s m
restants) (Moron et Ullmann, 2005).

Une analyse sur les relations a long terme a manteda relation entre les surcotes a GdD et les
types de temps caractéristiques associés a augmeaté fil du 20°™ siécle (Ullmann et Moron,
2007). Cela peut étre due a I'imbrication de plusidacteurs, pas nécessairement climatiques comme
'amaigrissement de la plage au droit de I'enregisent du GdD, mais aussi la hausse du niveau
marin lié au moins partiellement a la hausse thgumienregistrée au cours di'”ZGiécle.

° L’oscillation nord-atlantique correspond au pirad mode de variation au-dessus de | ‘Atlantique

Nord et 'Europe et associe les variations baroiopéds des deux centres d’action, la dépressiotadidie au
nord et I'anticyclone des Acores au sud. La phasstige correspond a une intensification des deamtres
d’action et donc une accélération des vents d’'oeteghe trajectoire tendue W-E des perturbatiompézées. La
phase négative correspond a un affaiblissementieles centres d’action et un ralentissement dertaleition
d’'ouest. Les trajectoires des dépressions sons gllus variables et la configuration de la figurest alors
anormalement fréquente. Les deux types de tempicyd@rement favorisés dans ce cas sont dénommés
« Greenland Above » -GA- et « Blocking » -BL- (Ummet al, 2007).

10 C’est-a-dire le niveau marin quotidien maximaéit dans 25% et 10% des jours respectivement.



Plusieurs éléments conditionnent I'évolution futdess niveaux marins mais deux principaux peuvent
étre isolés a I'échelle qui nous intéressentla(fyéquence et I'amplitude des perturbations teégs
et/ou des types de temps impliqués dans la géogre#s surcotes marines au niveau du Golfe du
Lion (Figure 6) et (ii) la réponse hydrostatique ldemer a I'élévation générale et régionale des
températures. A partir de ce constat, on peut ngnstdesscénariitenant compte des deux aspects. Il
faut notamment essayer de préwtans quelle mesure le forcage atmosphérique va imégir avec

les modifications d’échelle plus vaste et si il esusceptible d’atténuer ou au contraire renforcer

les impacts liés a une hausse moyenne quasimentiinéable.
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2000 ' ' s : ' T e du niveau marin forcé
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80 : ; : - ; : . —— Atlantique pour le scénario SA2
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lentes (< 1/30 cycle/an) en
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Le modele de régression linéaire qui permet denstcaire de facon robuste les percentiles mensuels
75% et 90% du niveau marin a partir du champ dsspra atmosphérique de surface sur le proche
océan Atlantique (Figure 7) a été appliqué auxgioes simulées pour le semestre hivernal (octobre a
mars) au 23" siécle dans les deux scénarios climatiques. Liahitité des percentiles saisonniers du
niveau marin uniquement induit par le forcage aphésique montreine stabilité, voire méme une
légére diminution au 2™ siécle dans les deux scénarigfigure 8a). La hausse du niveau marin
moyen au 24" siécle pour le scénario SA2 (SG2) est estimée emtminimum de + 1.5 mm/an (+ 1
mm/an), une moyenne de + 4 mm/an (+ 3 mm/an) edaximum de + 7.5 mm/an (+ 6.5 mm/an). En
intégrant la remontée du niveau marin moyen auxteh@s d'eau uniquement induites par
I'atmosphereles percentiles 90% montrent une hausse trés fortau 21°™ siécle dans les deux

10



scénarios envisagéffigure 8b). En terme de fréquence de niveaux msagixtrémes, une différence
d’amplitude de remontée du niveau marin moyen dentrifan entre I'estimation moyenne dans SA2
et SG2 entraine une différence trés importante tharfitquence annuelle des niveaux >= 100 cm
correspondant aujourd’hui au niveau centennal (E@c).

Phase 2.1: R6le des tempétes sur le recul du rivadeng terme (CEREGE)

Les variations du rivage a long terme (1842-1895418977 et 2000) se font dans un contexte général
de diminution des apports sédimentaires fluviaw,lehte montée de la mer, d’artificialisation du
rivage depuis les années 60 et d’'une augmentaéinsilde des tempétes depuis les années 70. A
I'échelle du Golfe du Lion, les surfaces perduggesaux variations du rivage augmentent, malgré les
ouvrages de « protection » cétiere qui se sontrgésés depuis 30 ans environ (Figure 9). Compte
tenu du fait que les valeurs des secteurs en gaimselativement stables durant la période d'étiede
bilan net, qui était largement positif entre 1842 £1895, a diminué d’'un facteur 6 en 150 ans
L'impact du changement climatique est difficile ppeehender du fait du réle important de la
diminution des apports fluviaux et des ouvragesiéiense cotiere qui perturbent les dynamiques
naturelles. Cependant cette évolution est evidenméinencée par 'augmentation de lintensité des
tempétes depuis le milieu du“20siecle (Phase 1), mais aussi par la lente morgéia aner qui
permet aux houles de tempétes d’attaquer le ptefillage de plus en plus haut (Phase 2.2).
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Figure 9: Evolution annuelle des
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Nous mettons ensuite en évidence une différenaiaittre les plages du Languedoc-Roussillon, a
faibles variations et sans tendance évidente diaapériode d’étude, et celles du delta du Rhéne, a
forte mobilité ou les secteurs en avancées et iis gant spatialement bien identifiés (Figure H).
Camargue, le secteur de Petite Camargue indigueauh plus élevé sur les 30 derniéres années qui
peut s’expliquer en partie par une augmentationfaesges météorologiques mais d’autres facteurs
(ouvrages) bruitent I'analyse.

40 l Figure 10 : Evolution du rivage de Camargue. En
301 4 rouge : tendances linéaires des variations du eivag
S 0 L Beaude e (m/an) entre 1842 et 1977. En bleu : tendance entre
B 1977-2000 ('axe des abscisses est exprimé en
£ 101 Faramen kilometres et représente la distance entre le début
E . A3 ] la fin de la zone d’étude. Le Languedoc-Roussillon
| ~.J n'est pas représenté car aucune tendance séculaire
-10 1 évidente n'a été démontrée.
20
170 190 210 230 250

Compte tenu de la diminution des apports fluviaux,de l'efficacité relative des ouvrages en
enrochement a stabiliser le rivage, une augmentatio des forcages climatiques ne fera
gu’accroitre la vulnérabilité des plages du Golfe d Lion.
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Phase 2.2: Recul du rivage, overwashs et tempéteaagen terme (CEREGE et

EID)

Ensuite, nous avons cherché a définir si I'évolutianoyen terme des lidos de Maguelone et de Petite
Camargue montre des relations simples avec leadges;climatiques. Nous montrons que deux lidos
qui recoivent les mémes tempétes ne se comportspstématiguement de maniére identique
(Figure 11), ce qui rend difficile une modélisatioonceptuelle générale. Par exemple, sur le lido de
Maguelone, les dépodtsalerwashne se produisent qu’apres la tempéte de 1982 r@-it). A partir

de cette date, des tempétes moyennes sont capbteensférer des sédiments depuis la plage et la
dune vers l'étang tandis que durant les décenmiésédentes, aucun dépbt n'est observé pour des
tempétes de méme intensité. Sur les deux lidogetapétes extrémes jouent un role d’accélérateur
et/ou de déstabilisateur de I'érosion chronique ldkss mais la force des tempétes sur le recul du
rivage ou les dépbts d’overswash n’'est pas le gatdmétre a prendre en compte. En effet, nous
suggérons aussi que la morphologie ante-tempéterégquilibrage du prisme littoral interviennent
aussi largement sur I'évolution du rivage ou depOt de tempétes. Cette derniére relation est
probablement composée de relations non-linéaires ldodurée est encore inconnue. Elle explique
'absence de corrélations entre recul du rivagelégiorts doverwashavec les forcages (force et
fréquence des vents et des haut niveaux marinBvAnir, une augmentation des tempétes, quelque
soit sa forme, se traduira par des érosions plysoitantes que celles déja mesurées et cette
augmentation interviendra sur des systémes déglises. Compte tenu des résultats mitigés des
enrochements déja déployés sur la Petite Camargules techniques des protections futures qui
chercheraient a ralentir le recul du rivage devrontintégrer le comportement « type » des lidos et
autoriser les dépbts d'overwash pour permettre unetranslation du cordon littoral sans
augmenter artificiellement I'érosion.
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Figure 11 : Surfaces perdues moyennées par anddssde Maguelone et de Petite Camargue. Les tivetpes
localisent les tempétes extrémes de 1982 et 1997chrrés violets a fonds blancs représentenélésdes ou le
littoral de Petite Camargue est équipé d’enrochesraarrant le transibngshore(épis).

Figure 12 : Surface des dépobtevkrwashpar

0,7 T
- : ® Maguelone périodes sur les lidos de Maguelone et de Petite
0.6 ~ : O Petite Camargue Camargue (les ronds blancs indiquent les périodes
05 . durgnt Iesquglles d_es ouvrages Iimitent les
£ 04 . ! gubmersmns mar|[1es—d|gues-.). Les traits rouges
g : , représentent les tempétes exceptionnelles de 1982 e
o3 I ; 1997. A Maguelone, les processusw#rwashsont
a | ! présents a partir de la tempéte de 1982 qui a
0.2 : oe : déstabilisé le systeme tandis qu'en Petite Camargue
01 . | i les digues construites au début des années 80
o ° o © e limitent les dépéts dverwash Par contre, ces
0:% g o w g w5 = g8 B ouvrages ne parviennent pas a résister a la tempéte
2 2 2 2 23 2 8 2 K& R de 1997.
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Phase 2.31Impact morphologique des tempétes sur des profdspthge dans le
Languedoc (CEREGE)

Dans cette partie, nous avons analysé les impaotphologiques des différentes tempétes sur le
littoral du Languedoc, en comparant I'impact d'wsdrie de tempétes moyennes mais nombreuses
durant I'hiver 1995-1996, a I'hiver 1997-1998 pauide la tempéte exceptionnelle de décembre 1997.
L’interaction entre les tempétes et la morpholatge profils a été analysée, sur la base de 329rofi
relevés par le Service Maritime du Languedoc Rass{SMNLR) (Figure 13).
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Figure 13 : Evolution du volume des 32 profils éégdentre 1995-1996 (bleue) et 1997-1998 (rouge)

Les deux types d’hivers aux tempétes différentesyemnes mais fréquentes (1995-1996), ou
extrémes et rares (1997-1998) entrainent des ispaédimentaires variables. La réponse
morphologique des profils face a ces deux événesrstraduit par 4 types différents : des profils e
gains ou en érosion constantes, des profils quiuémb peu et des profils a tendances inversées
(Figure 13). La présence de sables disponiblesesabouchures ou non, et enfin la morphologie du
profil anté-tempétes sont des éléments qui inflaehtargement la réponse morphologique des profils
face aux tempétes. Les ouvrages et le rechargeartéfitiel contrélent aussi partiellement la répens
morphologique des profils mais leur importance piaétre clairement déterminée a cause d'une
absence de chronologie précise des travaux. Dggtemisolées mais tres fortes comme la tempétes
de 1997, entrainent une importante érosion dudittanais peuvent s’accompagner de fortes crues qui
viennent compenser les pertes sédimentaires (exescade I'Hérault et de I'Orb). Des tempétes
fréquentes comme durant I'hiver 1995-1996, peuterdriser I'accrétion de profils pour peu que des
sédiments soient disponibles. Par contre, il n'a @& possible de distinguer lequel des deux types
d’hiver est le plus érosif compte tenu des difféemn de réponses des profils pour lesquels la
morphologie anté-tempéte et les apports fluviawefd un role déterminarite forcage climatique

ne doit donc pas étre considéré comme le seul paratre qui contréle la morphodynamique du
profil ce qui complexifie 'analyse de I'impact duchangement climatique sur les phénomenes
érosifs du littoral.

Phase 2.4 : Modélisation hydrodynamique du francéésnent du lido de Maguelone
(CETMEF Compiegne et UTC)

Nous avons testé les possibilités de modélisatirddynamique du franchissement du lido de
Maguelone paset-upen utilisant les courants de houle calculés paf BRIS ré injectés ensuite dans

le code courantologique bidimensionnel TELEMAC2[@sGests sont basés sur des relevés de terrain
de I'EID sur le lido de Maguelone (tempéte du 3tetécembre 2003). Le modéle calcule bien une
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décroissance de la houle au passage de la baem@xt interne ce qui permet aussi de calculer les
forces de radiation dont les deux premiers pic$ gtilisés lors du calcul courantologique. La cdee

la surface libre calculée par TELEMAC un peu en aintie la créte de la dune est de 2.06 msete

up de houle avoisinerait donc 1.10 m. Ce résultatestccord avec les observations de terrain (Figure
14). En effet, le profil modélisé est celui prisidde point dépressionnaire ou point faible deuae]

la ou s’est produit une bréche. Cette cote calcutgdique un écoulement dans la breche dont la
hauteur d'eau atteindrait 55 cm et un écoulemanséritique sur la pente coté lagune dont lessétes
seraient comprises donc entre 1.5 m/s et 2.3 nuas Moncluons que c'est la précision sur le calcul
des forces de radiation liées a la houle dans fe 4a plus proche du rivage qui détermine le
franchissement du cordon dunaire. Cependant, alessti dans cette zone que, du fait des hauteurs
d'eau les plus faibles, lI'imprécision sur la cdnteade radiation est la plus forte. Il conviennhdale
rester prudent sur les interprétations des résuitatenus avec ce modéle.

Figure 14 : Profil transversal de la

surface libre calculée par

TELEMAC (en bleu) (en rouge en

filtrant les contraintes de radiation

lorsque la hauteur d’eau est
inférieure a 1m)

Phase 2.5. Modélisation de I'érosion des dunes durkes tempétes en relation avec

le changement climatique (CEREGE)
Dans cette partie nous avons modélisé I'érosiodues de Camargue (Figure 15) sur la base de 31
profils localisés dans les secteurs ou le rivagmileedepuis au moins 150 ans (phase 2.2). Les
modélisations sont basées sur la tempéte exceptlerde 1997 en définissant 15 cas d’augmentation
de la force et/ou de la durée des tempétes. Ladations choisies visent d’abord a déterminer léque
des deux forcages, hauteur du plan d’'eau et inéem la houle, joue un rdle prépondérant sur
I'érosion de la dune (cas 2 et 3) ainsi qu'a évalaar importance lorsqu’ils sont couplés (cas 4).
Ensuite, une simulation sur la durée des événenwmtsempéte est proposée (cas 5). Puis les
simulations couplent des augmentations d’intertiitéiveau de la mer et/ou de la force des tempétes
avec leur durée (cas 6 et 7). Enfin, le dernierdmsimulation (cas 8) considére une augmentation
générale de l'intensité et de la durée des forcdgEsaugmentations futures des tempétes n’étant pa
encore définies par les météorologues et les dilmgies, nous avons arbitrairement augmentés de +
5, + 10 et + 20 % les forcages mesurés lors denipéte extréme de 1997. Au total, nous avons donc
réalisés 20 simulations par profils, soit 620 sitiohs
Nous montrons que :
- une tempéte de type « 1997 » suffirait pour firér ditruire la majorité des dunes encore
présente sur les secteurs en érosion de Camargue,
le niveau d’eau joue un réle plus important quiedateur des vagues sur I'érosion des dunes,
la durée de la tempéte, au dela des 4 jours sigmésemble pas significative sur I'érosion de
la dune,
une augmentation simultanée de la force et deréeddes forcages se traduit par I'érosion la
plus forte,
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la force et la durée des forcages entretiennentedi@ions complexes qui se traduisent par des
relations non linéaires sur I'érosion du cordonaite)

de faibles augmentations dans la force et/ou l&alules forcages se traduiront par des
érosions significativement plus importantes quéesedue nous connaissons aujourd’fRar
exemple dans I'hypothése d’'une augmentation d® 8t 20% de l'intensité et de la durée des
forcages (cas 8) I'érosion de la dune serait enemog amplifiée respectivement d’environ
130, 170 et 400 %.

——— Figure 15 : Exemple des sorties du
cas 1 modele (profils G03). « initial GO3 »
—cas 220w représente le profil de plage mesuré en
E ——cas_320% 2005 ; cas_1 correspond a I'érosion
8 _z:z:‘s‘ o calculée a partir des données de la
3 —cas_6 20% tempéte de 1997 si elle se produisait
E ——cas_720% sur la dune actuelle. Les dépbts
, , ,  |——cas 820% simulés pour le cas_8 en arriere de la
40 dune ne sont pas réalistes. lls sont
causeés par des probléemes de frontieres
distance (m) du modeéle mais ils suggérent que la

dune est complétement érodée avec ce scénario.

Phase 2.6Cas idéal de modélisation 3D des submersions marideine dune
(CETMEF Compiegne et UTC)

Les objectifs visés dans cette phase concernent :
la connaissance des sollicitations hydrodynamiguéges par la dune. A cet effet, il convient
de choisir un modéle d'écoulement a surface lilppr@prié qui permet de modéliser les
parameétres hydrodynamiques nécessaires au calsulsaléicitations ou des contraintes
exercée par le fluide sur la structure (dune);
la mise en ouvre d’'une modélisation humérique 3Drmmuler la déformation de la dune
selon différentsscénarii de sollicitations hydrodynamiques (pression e¢sge hydraulique
initiales).
Une modélisation numérique 3D a donc été mise emeopour simuler la déformation d’'une dune
selon différents scénarii de sollicitations hydnoeasiques (pression et vitesse hydraulique inifjales
Il s’agit ici d’'un probléeme de couplage fluide-stture, ou la structure se déforme lorsque les
contraintes exercées par le fluide dépassent dels seitiques. Les présentes simulations tiennent
comptes de la turbulence et du contact fluide-ttrec Le modeéle de turbulence utilisé est de type
longueur de mélange. Ces simulations numériques/ames en milieu cotier sont réalisées en régime
transitoire sur un cas test académique. Nous musitjoe :
lors du franchissent de la dune un ressaut hydpaeilpersiste en aval de celle-ci, ceci pendant
plusieurs itérations (Figure 16),
le probléme de franchissement d’'une dune demeurgrableme bidimensionnel et les
contraintes exercées le long de I'ouvrage sontioas négligeables devant les contraintes
transversales,
les contraintes de cisaillement subies par la cdomé maximales sur la face amont et en haut
de la dune, ce qui a pour conséquences d’augmsotegrosion et de générer le transport
solide doverwash La déformation de la dune plus visible a la cgda dune (Figure 17),
suggeére que les phénomenes d’érosion et de ruggurette structure s’enclenche tout d’abord
a ce niveau.
Toutefois, ces simulations ont été réalisées ersidérant un écoulement d’entrée uniforme, et le
forcage du modele s’effectue par la pression athirégue imposée a la surface libre en contact avec
'atmospheére.

Figure 16 : Champs de
pression au pas t=0.02s. La
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pression est considérée non-hydrostatique etat itditial le forcage du modéle est effectué par vitesse
d’entrée u=1.5 m/s (de la gauche vers la droitenetpression de 1bar est imposée au niveau defées libre.

Figure 17 : Etat initial avant déformation de landygauche) et déformation de la dune aprés phssiguations
(droite)

Phase 3. Modélisation hydro-systeme Vaccarés (Tau/alat)

Il est important de noter la tendance a une augatientde la variabilité des précipitations menssell
entre la période 1963-1990 et les 15 derniéresemnrtéaduisant une plus grande irrégularité du
climat. La tendance a 'augmentation des tempéeatoraximales annuelles n’aura d’effet que sur une
augmentation de I'évaporation estivale, damriori un niveau des étangs a la fin de I'été en moyenne
plus bas permettant de stocker une plus grandie pes pluies de I'automne. Les calculs statisgque
effectués sur les valeurs maximales annuelles dissddoraires du Rhéne a Beaucaire sur la période
1977-2005, avec les réserves attachées a ce dappeathe, indiquent quh débit de pointe tel que
celui estimé pour décembre 2003 (11500%s) aurait une période de retour de I'ordre de 50 as.

Les simulations réalisées, correspondant a deatisihs de crises combinant crues du Rhéne (et
breches supposées dans les digues sur le PetiteRhéurcotes marines et fortes précipitations
montrent qu'il est possible d'atteindre dans tassdas simulés un niveau des étangs « acceptable »
la fin du mois de mars (inférieur a 0.2 voire 0.IN@F), méme avec un scenario incluant deux crues
importantes successives (cas de septembre et noxe2002) avec ruptures de digue et transfert
massif d’eau vers les étangs.

En revanchele maintien du niveau de I'étang a une cote ne dapsant pas 0.5 m NGF sauf de
maniére transitoire, suite a des apports massifs,enpeut étre obtenu sans modification des regles
et capacités de gestion hydraulique actuelles dustgme

Implications  pratiques, recommandations, réalisatias pratiques,
valorisation

Recommandations pour les gestionnaires

Phase 1. Analyse marégraphique et climatique
Le forcage principal des surcotes régionales (€adire enregistrées dans I'ensemble du Golfe du
Lion) est associé a des perturbations tempéréesitaat sur un rail méridional (c’est-a-dire au sied
55°N, approximativement entre les lles Britanniqutsla Péninsule Ibérique) qui induisent des
conditions dépressionnaires sur le golfe du Liorswgtout des épisodes de vent de secteur S qui
tendent a diriger les eaux de surface vers la €#s.perturbations sont anormalement fréquentss lor
que l'oscillation nord-atlantique est en phase tiggala sensibilité des surcotes enregsitreesrau G
de la Dent aux conditions barométriques semble antgn au cours du 20 siecle et
I'amaigrissement de la plage a cet endroit semioie i des facteurs explicatifs. Au cours di™21
siécle, dans le cadre desénarii tenant compte des pertubations anthropiques, issdale la
fréquence des perturbations transitant sur ursualest au mieux faible et ne compense pas ladauss
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du niveau marin associée au rechauffement attdfieonséquence, des surcotes exceptionnelles au
20°™ siécle (> 1 m NGF) pourraient devenir fréquentegence > 30% dans le cadre du scénario
A2) ala fin du 2i™siécle.

Phase 2. Analyse du rivage et relations avec lepétes
S'il a été difficile de démonter sur 'ensemble @olfe du Lion des relations évidentes et simples
entre les tempétes et le recul du rivage, I'érosioms marine des profils ou les dépéts de tempétes,
nous avons cependant proposé des bilans sédinesntair soulignent I&agilité des plagesde cette
zone. |l est fortement probable qles 30 derniéres années aient enregistrés des recuydlus
importants que durant les décennies précédentes a causedimimaition des apports sédimentaires
des cours deau, de travaux d’enrochements lourdsd’'ene augmentation des forgages
climatologiques. Par conséquent, les aménageursgermtoconsidérer quéa situation actuelle ne
pourra que s'aggraversiles tendances passées observées continuent. Redatz a cette situation,
une des solutions consisteraitadgsser se produire, lorsque c’est possible, les gressus naturels
d’overwashqui, s'ils présentent les inconvénient majeurs'dssocier a un recul du rivage et de se
manifester par des inondations marines, permetientiéplacement sédimentaire qui assure une
préservation (partielle) du stock sableux. L'expéce des digues en Petite Camargue démontre aussi
gu’a moyen terme ces ouvrages ne résistent paempétes extrémes et ne remplissent donc pas leur
réle. A long terme, il serait donc illusoire d’espéque ces structures en enrochements puissent
« protéger » les plages et les activités socio-@uioues situées en arriere. Le rechargement &stific
des plages présenterait peut étre une alternantable pour lutter contre le recul du rivage dages
du Golfe du Lion ou les enjeux socio-économiqued gbevés.Compte tenu des incertitudes de
'ampleur du changement climatique et de la réponsenorphologique a attendre, la prudence
consisterait a limiter le développement des activds humaines « trop prés » du littoral.Cette
recommandation s’oppose cependant aux modes degpeenents urbains et touristiques développés
dans le Golfe du Lion depuis plusieurs décennies.

Phase 3. Modélisation hydrosystéme Vaccares
Concernant les précipitations et leur impact sardpports du bassin versant : un épisode pluvieux
totalisant 100 mm (pluie décennale journaliereirgates capacités de drainage mécanique du delta.
Dans I'état actuel, en cas d’intrusion massive u'dans le nord de I'lle de Camargue et de drainage
gravitaire vers I'étang, on estime qu’il y a unpapt de 1 a 3 entre les capacités d’évacuatiomiela
du systéme gravitaire et les débits maxima en ent¢ systeme d’étang. Une augmentation du
nombre de vannes du pertuis des Saintes Maries Ided, ne résoudra pas pour autant le probleme de
I'impossibilité de drainer gravitairement vers lampendant les surcotes marines. Les niveaux ttein
pour un débit du Rhéne d’'une période de retour dassfont que le risque de bréches persiste, gurtou
dans la phase de consolidation et d’'aménagemesysiame de digue existant qui sera réalisé dans le
cadre du Plan Rhone.

S’il nous apparait normal que le systéme lagunageve de zone d’expansion pour les eaux
d’'inondation du delta, il convient toutefois de yw# de mieux réguler leurs apports, dans la
perspective d'un régime hydro — climatique plugisie en automne hiver. La poldérisation partielle
du bassin versant des étangs; la limitation deg dauransfert du bassin Nord en cas d’'inondation &
celles transitant par le canal de Rousty (Nord ¥eEx); la possibilité pour les stations de drainage
existantes de fonctionner quelle que soit la cotdRtibne ; I'évacuation totale des eaux de drainage
des Saintes Maries vers la mer ; ainsi que l'augatiem des capacités d'évacuation gravitaires des
étangs vers la mer permettront de limiter les esqle débordement des étangs au-dela de la cote 0.5
m NGF.

Les simulations réalisées dans le cas du sceraptus défavorable indiquent qu’avec les conditions

ci-dessus réunies, une station d’assainissemeptésupntaire de 10 is sur le bassin versant et dix
vannes supplémentaires (de 1.2 x 1 m) au pertuitim@, la cote de 0.5 m NGF ne serait plus
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dépassée que 18 jours (38 avec I'hypothése d’umanivnarin plus haut de 10 cm) contre 69 dans la
situation actuelle.

Recommandations scientifiques
Phase 1. Analyse marégraphique et climatique

Au moins deux pistes sont possibles
Récupération et validation des données marégraghidu GdD sur la période 1960-1974.
Analyse des réanalyses atmosphériques régional®$ORElisponibles depuis les années
1950) afin de reconstruire éventuellement les dimrdi de houle et la hauteur du niveau
marin a des pas de temps fins (toutes les 6 heutesq permettrait d’éclairer un theme
crucial en morphodynamique cétiére, a savoir lamép de la morphodynamique littorale au
forcage climatique. Un recours a une modélisatistolique des champs de pression, de vent
et de la propagation de la houle a I'échelle du&al Lion peut (doit) donc étre envisagé.

Phase 2. Analyse du rivage et relations avec lepétes

Ce programme scientifique nous permet de propdssiepirs perspectives de recherches :
Sur les variations du rivage a long terme, il exids clichés aériens ou des images satelitales
précises (Spot 5, QuickBird) dont l'utilisation peattraient d’augmenter la résolution
temporelle depuis le milieu des années 70 afin gexndéfinir le réle des forgcages (apports
sédimentaires, ouvrages, climats) sur I'évolutiarridage.
Les dépdts diverwashset I'évolution morphologique du prisme littoralyroont étre évalué
en volume grace a l'exploitation de campagnes Ligl@vues par la Région Languedoc-
Roussillon. Cette méthode demande a étre dévelmp&amargue.
Les relations suggérées de relaxation morphologiyuerisme littoral qui se ré-adapte a la
suite de contraintes imposées par une tempétenextn@ pourront étre investies qu’a partir
d’un suivi morphologique dense. Cette analyse détneaconduite sur des sites ateliers car les
différentiations spatiales sont probablement inguds pour espérer avoir les moyens de
généraliser ce comportement.
Si la modélisation visant & simuler I'érosion desek a partir de modéles existants (Artemis,
Telemac, Sbeach) donne des résultats acceptalelesjéveloppements en 3D doivent étre
envisagés. Pour pouvoir simuler les phénomenesiques et de donner une représentation
réalistes, il convient d’'introduire un signal rélel la houle et de considérer un couplage houle-
courant dans le modele 3D développé dans le caglreedprogramme. Cette démarche
permettra ensuite de décider d’un couplage intetnexterne approprié pour la modélisation
des courants et de la houle au passage des catdoaises.

Phase 3 Modélisation hydrosystéme Vaccarées
La modélisation de I'hydrosysteme Vaccarés permet ptdoposer les pistes de recherche
suivantes :
Il serait utile, au moins pour la simulation dedariges gravitaires, de fonctionner au pas de
temps horaire pour gérer au mieux les décotes aiu glleau sur un épisode de vent. Pour
élargir le domaine d'utilisation prospective, ir@aécessaire d'utiliser des scénarii basés sur
des séries cohérentes de vent, de marée et detesumemines synthétisées, provenant des
résultats obtenus par les autres équipes dandie da ce projet.
Une modélisation hydro-saline prenant en comptecdanpartimentation en sous-unités
lagunaire et la remobilisation de sel sur les sgsteemporairement inondés (en cours dans le
cadre du projet Liteau Il GIZCAM).
d’'autres options de propositions d’aménagementsrenant en compte I'aspect économique
(investissement, fonctionnement) et en s’appuyantdss analyses hydrauliques plus fines :
drainage gravitaire des zones inondées par desgesrdans les digues du Rhéne, utilisation
des stations de pompage des bassins versant gtigipea a la vidange des étangs.
des modélisations hydrodynamiques bi-dimensionsieflienulant la propagation de l'eau
(niveau, vitesse) pour descénarii de rupture de digue (Rhone et maritimes) et de
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déversements contrblés des digues du Petit Rh@&ngpgxtives du Plan Rhbne) permettraient
de mieux cerner les contraintes et les risquesenes de sécurité publique. La condition
nécessaire de la réalisation de telles modélisatsmomt dépendantes d’'une topographique de
qualité (Lidar).

Valorisation

La Tour du Vallat a participé a toutes les réunidas commissions de gestion de I'eau et milieux
aquatiques, du PNRC, ainsi qu’a la Commission Bxéxudle I'Eau (CEDE), avec information sur les
travaux de recherche en cours et avis critiqudesupropositions d’aménagement et de gestion. Une
démonstration de I'outil de simulation n’a pas emcpu étre présentée a la CEDE, mais sera réalisée
des I'été 2005. Il est prévu une présentation pesiprochaines journées de la science et la journée
mondiale des Zones Humides.

Partenariats mis en place, projetés, envisages

Le projet GIZCAM du programme LITEAU 2, dans lequlels partenaires du projet sont impliqués
(Tour du Valat, CEREGE, CETMEF) va permettre detiomer la démarche de modélisation
hydrologique et d’élargir la problématique a latges hydro saline de I'écosysteme lagunaire en
relation avec les impacts de la riziculture et darggement climatique.

Le programme IPGC-UNESCOV(Inerability and resilience assessment of coastahe in
Mediterranean and Black Sea areas related to thecfast sea level rise for management purppses
dans lequel le CEREGE est partenaire, va permdérealoriser les résultats obtenus par IMPLIT
aupres de plusieurs pays de la cote méditerranéenne
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Résumé

Le programme IMPLIT proposait d'analyser, a I'édheégionale du Golfe du Lion, les relations entre
les tempétes et leurs impacts géomorphologiqulegdeblogiques sur les hydro-systémes littoraux. La
production et 'analyse des marégrammes validé&mdw-de-la-Dent, de Séte et de Port-Vendres sur
la période commune 1986-1995 au pas de temps aéamairmontré une grande cohérence spatiale des
surcotes entre les différents sites : I'élévationrenale du niveau de la mer au-dessus de la marée
astronomique, par ailleurs faible ici, est géndénaliet associée a une perturbation transitant sur une
trajectoire méridionale du centre de ['Atlantiquertl vers le Proche Atlantique et la Péninsule
Ibérique et générant des vents de secteur su@ $W de la Méditerranée. Des particularités locales
comme l'orientation de la céte peuvent engendratedgent une sensibilité aux vents de nord (comme
a Port Vendres et a Marseille), mais il s’agit alat'élévation marine d'échelle locale. La
configuration barométrique associée aux surcotesl@sc représentative de la phase négative de
I'oscillation nord-atlantique et des modéles stipiges simples permettent de simuler correctensnt |
propriétés statistigues mensuelles et saisonniéogsme les seuils seulement dépassés dans 25% ou
10% des cas a partir des champs barometriquesolutian future des conditions atmosphériques
favorables a une surcote marine est globalemehlestar 21™ siécle selon plusieurs scénarios A2
(forte hausse des gaz a effet de serre) et B2 ghansdérée des gaz a effet de serre). Cette wtabili
associée a la hausse moyenne du niveau de la meitddonc entrainer une augmentation de la
frequence d’'occurrence des surcotes consideréesirdiijui comme extrémement rares. Ainsi les
surcotes supérieures a 1 m, exceptionnelles ais chup6™ siécle, pourraient se produire entre 10%
et 30% des jours du semestre hivernal a la fin Hi°Ziecle. A I'échelle du Golfe du Lion, les
variations du rivage entre 1842, 1895, 1944, 1972060 indiquent un bilan (gain-perte) positif mais
en diminution d'un facteur 6 sur I'ensemble de &ipde. L'impact du changement climatique est
difficile & appréhender dans cette évolution da dai réle important de la diminution des apports
fluviaux et des ouvrages de défense cotiere quugemt les dynamiques naturelles. Cependant cette
évolution est évidement influencée par 'augmeatatie I'intensité des tempétes observees depuis la
troisieme partie du 20°siecle. L’évolution des lidos de Maguelone et @¢ite Camargue (recul du
rivage et dépots dverwash ainsi que celle des profils bathymétriques dudustoc-Roussillon
dévoile les liaisons non-linéaires entre morphaogt forcages dont nous avons difficilement pu
guantifier les relations. Le forcage climatiqguednit donc pas étre considéré comme le seul parametr
qui contréle la morphodynamique littorale ce quicemplexifie I'analyse Compte tenu des résultats
mitigés des enrochements déja déployés sur leeRedinargue, les techniques des protections futures
qui chercheraient a ralentir le recul du rivagerdavintégrer le comportement « type » des lidos et
autoriser les dépbts d'overwash pour permettre tegmaslation du cordon littoral sans augmenter
artificiellement I'érosion. La modélisation 2DV dérosion des dunes durant les tempétes indique
gu'un événement exceptionnel de type « 1997 » raitffa détruire la majorité des dunes encore
présente sur les secteurs en érosion de Camargueveéau d’eau joue un rble plus important que la
hauteur des vagues sur I'érosion des dunes et ldacas d'un changement climatique, de faibles
augmentations dans la force et/ou la durée desades; se traduiront par des érosions
significativement plus importantes que celles goasnconnaissons aujourd’hui. Une modélisation
numérique 3D a été mise en ouvre pour simuler fara@tion d’une dune selon différents scénarii de
sollicitations hydrodynamiques (pression et vitdsgdraulique initiales) en résolvant un probleme de
couplage fluide-structure. La modélisation des i@ntes de cisaillement subies par la dune suggére
gue les phénomenes d’érosion et de rupture de slanelenchent tout d’abord sur la face amont et en
haut de la dune. Pour l'lle de Camargue, un épighadeux totalisant 100 mm (pluie décennale
journaliere) sature les capacités de drainage nganlu delta. Dans I'état actuel, en cas d’intmasi
massive d’eau dans le Nord de I'lle de Camarguécipitations et breches du Rhéne) le drainage
gravitaire vers |'étang serait incapables d’évadesreaux vers la mer, surtout en cas de surcotes
marines. Les simulations réalisées dans le casehaso le plus défavorable indiquent que pour des
conditions climatiques extrémes, une station diagsement supplémentaire de 1&/msur le bassin
versant et dix vannes supplémentaires (de 1.2 ¥ aurpertuis maritime, la cote de 0.5 m NGF ne
serait plus dépassée que 18 jours (38 avec I'hggetkd’'un niveau marin plus haut de 10 cm) contre
69 dans la situation actuelle.

24



MOTS-CLES : CHANGEMENT CLIMATIQUE , TEMPETES, SURCOTES, GOLFE DU
LION

Abstract

IMPLIT analyzed the relationships between storma serges and their geomorphological and
hydrological impacts around Gulf of Lions. Numetitime series of tide-gauge variations have been
produced through an automated toolkit on the 19B#B1period at Grau-de-la-Dent, Séete and Port-
Vendres. Regional sea surges, recorded from Porthés to Marseilles are induced by extratropical
storms travelling from central North Atlantic orsauthern track and leading to 2-5 days of onshore
southerly winds. This pattern occurs more freqyedtiring negative phase of the North Atlantic
Oscillation. This relationship allows to reprodusecurately the interannual variations of seasonal-
monthly properties from sea level pressure averamest the western Europe and Eastern North
Atlantic. The frequency of the sea level pressuatiepn associated with sea surges is quite stable
during the 21 century using climatic simulation including theiease of greenhouse gases associated
with human emissions but the mean sea level rize@ses dramatically the frequency of extreme sea
surges > 1 m from < than 1% to 10-30% at the enti®®1" century. Shoreline variation displays a
decreased positive balance during th& 2entury. This behaviour is induced by decreasihgver
sediments input, coastal engineering constructeors a small increase of the frequency of onshore
winds since 70s. Modelling of dune erosion indisdteat an extreme storm, like the 1997 one, is be
able to destroy all the dunes. Consequently, are@se of this kind of event potentially caused by
climatic change could be very harmful around thdf @b Lions, particularly the Camargue. The
Camargue could be flooded by intense rainfall andi@r flooding. This could be more harmful if a
sea surge is concomitant with this water continenfauts.

Key words: Climatic change, storms, sea surgesf @ulions
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