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Introduction

es risques de submersion et d’inondation, liés aux épisodes extrémes météo-

marins, sont tres liés aux surcotes marines associées. Les données de niveau

d’eau sur le long terme sont généralement issues des marégraphes,
implantés dans les grands ports, le long du littoral depuis de nombreuses années
(Marseille ou Toulon en Provence). Installés dans des zones abritées, ils permet-
tent d’avoir une information précise des évolutions des niveaux a tres basse
fréquence (période supérieure & I'heure), et de leurs causes 2 grande échelle (marée,
effets barométriques, effets stériques...). A ces origines globales peuvent sajou-
ter des causes plus locales, liées au vent et/ou aux états de mer, et associées a la
configuration de la cote.

Le littoral Provence-Céte d’Azur présente des caractéristiques tres
variées (plages sableuses, cotes rocheuses, bathymétries fortement variables,
archipels), une exposition diverse aux tempétes et une forte anthropisation. Le
réseau d’observation HTM-NET (https://htmnet.mio.osupytheas.fr/) permet
d’apporter des informations originales, continues et pérennes, de la dynamique
par la mesure des niveaux d’eau et des températures (Rey ez al., 2020). Les don-
nées de niveau, issues des mesures des capteurs de pression immergés et émergés,
constituant la station avaient notamment montré que les niveaux d’eau mesurés
a cette échelle régionale dans des zones abritées de la houle restaient sensible-
ment les mémes, les différences de niveaux en présence de vent entre la Petite
rade de Toulon (en fond de baie) et de Port-Cros (au « large »), ne dépassant pas
0,10 m, d’un ordre inférieur aux principales causes de variations de niveau, la
marée (environ 0,20 m) et l'effet du barometre inversé (environ 0,50 m par
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régime dépressionnaire). A ces mouvements lents de la surface libre s'ajoutent les
oscillations ou seiches, dont les périodes propres, bien identifiées, sont imposées
par la configuration des bassins, leurs dimensions et leur profondeur (Rabinovich
A. B., 2009). Ce sont des ondes longues, de période de 'ordre de quelques
minutes 2 quelques dizaines de minutes, aux conséquences potentiellement im-
portantes, que ce soit a cause des variations de niveaux pouvant conduire a des
phénomenes de submersion ou d’inondation, ou par les courants induits,
notamment au voisinage des noeuds de ces ondes stationnaires. Dans les ports, elles
peuvent causer des dommages conséquents sur les structures et les bateaux amar-
rés. Dans les baies, elles peuvent amplifier les risques de submersion et d’érosion,
en modifiant l'impact des houles a la cote. Ces oscillations a basse ou tres basse
fréquence, souvent directement associées aux états de mer incidents a la cote,
jouent en effet un role significatif dans la dynamique littorale (Lashley ez al.,
2018). La périodicité de mesure des stations HTM-NET est d’aujourd’hui de
2 minutes, ce qui permet un bon échantillonnage de signaux dans la gamme
10-60 minutes.

Le réseau d’observation HIM-NET

e réseau est composé de 18 stations entre le Cap Couronne a P'ouest et
Menton a lest (voir Fig.1). Deux capteurs piézométriques de la société
Keller, 'un immergé et autre émergé, sont disposés a I'intérieur d’un
tube cylindrique en aluminium, fixé verticalement sur des quais ou pontons.
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Figure 1. Implantation des instruments
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IIs mesurent toutes les deux minutes la pression atmosphérique, le niveau
d’eau et la température au niveau des capteurs. Le niveau d’eau est égal a p/g
120 avec p la différence de pression
dans 'air et dans ’eau, la masse

s i volumique de l'eau fixée 2 1,025
§ ® (valeur pour une salinité S=35 et
e une tempé.rature T=19°C), g=9.81
2 'accélération due a la gravité, les
g w0 variations de pression dans la

5 colonne d’air étant négligées. La

précision de la hauteur d’eau est
16 May 14 28 Sep 15 QFelb 17 24Jun18 6 Nov1d d,CnVirOn 1 mm
A titre d’exemple, les don-
nées de niveau d’eau (par rapport
au zéro hydrographique) et de pres-
sion atmosphérique de la station
d'Ifremer sont présentées sur la fi-
gure 2. On observe des variations
, de niveau d’environ 1 m entre les
16May 14 28Sep15 SFeb17 24Jun18 26 Nov 18

L St aniids décotes et surcotes maximales. La
Figure 2. Evolution temporelle du nivean d'eau et de la pression atmosphérique varie sur

pression atmosphérique, station Brégailllon/Ifremer cette méme période entre 978 et

1035 HPa.
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Analyse des causes des variations de niveaux d’ean
Variations a Uéchelle du bassin méditerranéen

es séries temporelles de niveaux d’eau'des différentes stations (voir exem-
ple station Brégaillon, Fig. 2) présentent :

* des oscillations rapides des niveaux d’eau dues a la marée,

* des variations plus lentes mais d’amplitude significative associées aux

conditions météorologiques (notamment barométriques),

* et enfin des variations & I'échelle annuelle associées a la dilatation de

la colonne d’eau due aux variations annuelles de sa température (voir
trait pointillé, Fig. 2).

Lanalyse spectrale du niveau d’eau pour la station Ifremer permet
d’identifier les composantes harmoniques de la marée les plus significatives : les
composantes K2, S2, M2, N2 pour le groupe semi-diurne et des composantes
K1, P1, O1, Q1 pour le groupe diurne (Rey et al., 2020). Le marnage est de
Iordre de 20 cm.
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La variation de la pression sur une colonne de I'eau de 10 m est d’en-
viron 1013 hPa (1,013 Bar). Une variation de pression atmosphérique d’1 hPa
correspond donc a une variation de niveau d’eau de 1 cm dans 'hypothese
isostatique, C’est 'effet du barometre inversé. Cela signifie que si la pression
atmosphérique baisse, le niveau d’eau augmente. Des calculs d’analyse d’ano-
malie de niveau, Cest-a-dire de différence entre le niveau (apres filtrage de la
marée) et 'opposé de la variation de niveau correspondant aux variations
barométriques, montrent que le niveau d’eau suit généralement a peu pres
I’évolution des conditions barométriques (ce qui correspond a 'hypothese iso-
statique), bien que des anomalies supérieures & une vingtaine de centimetres
soient parfois observées (Rey et al., 2020). Un niveau d’eau de 100 cm et une
pression atmosphérique de 980 hPa ont été matérialisés par des traits en poin-
tillés sur la Fig. 2. On observe qu'aux plus basses pressions ne correspondent pas
forcément les plus hauts niveaux. Cependant le plus haut niveau observé
(114 cm) correspond a la pression atmosphérique la plus basse (978 hPa),
relevés le 29 octobre 2018, jour d’une inondation devant la mairie de La
Seyne/Mer.

A Iéchelle annuelle, la colonne d’eau se réchauffe au printemps jusqu’a
la fin de 'automne, affectant d’abord la couche de surface puis diffusant vers
des couches plus profondes. En termes d’ordre de grandeur, une élévation de
1°C sur une colonne d’eau de 1 000 m se traduit par une élévation du niveau
d’environ 20 ecm. On observe sur la Fig. 2 une variation annuelle du niveau
d’eau (matérialisée par le trait en pointillé) d’environ 10 cm, mais avec une
forte variabilité interannuelle. Ces oscillations de niveau sont caractérisées par
les composantes de marées, semi-annuelle Sa et annuelle Sa, d’amplitudes res-
pectives 0,015 m et 0,058 m 4 la station Brégaillon (Rey et al., 2020).

Variations a échelle locale

es variations a I'échelle locale ou des baies peuvent apparaitre a des échelles

de temps plus faibles, telles les oscillations résonantes des bassins (appe-

lées seiches), de périodes comprises entre quelques minutes et environ
une heure, les basculements de plans d’eaux, ou des variations de niveaux
associées aux vagues, houles et ondes longues (jusqu'a des périodes voisines de
celles des seiches) le long des cotes.

Une étude de Millot et al. (1981) a montré la présence de seiches dans
la rade de Toulon, en particulier & des périodes voisines de 20 minutes et de
45 minutes. Une étude récente a partir du réseau HTM-NET a montré que de
telles oscillations, dont la période dépend de la configuration des baies, étaient
également observées dans la baie de Sanary, le golfe de Giens et la rade d’Hyeres
(Rey ez al., 2022). Les origines sont une agitation des plans d’eau forcés par le
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vent, des variations brusques de pression atmosphérique ou les mouvements
de la surface libre par conditions de tempétes (houles et ondes longues).

Ces oscillations peuvent engendrer des variations de niveau d’eau de plu-
sieurs dizaines de centimetres, comme observé lors de tempétes, de tsunamis ou
d’ondes de pression atmosphérique (Rey ez al., 2022), comme suite au passage
d’une onde de choc atmosphérique générée par Iéruption d’un volcan dans
locéan Pacifique le 15 janvier 2022 (Heinrich ez al., 2023).

Des basculements de plan d’eau peuvent aussi apparaitre par condi-
tions de vents forts, poussant 'eau en fond de baie. Si ces variations de niveaux
restent faibles, inférieurs & 10 cm par exemple dans la rade de Toulon (Rey ez
al., 2020), elles peuvent étre plus importantes pour des bassins fermés et peu
profonds, comme I'étang de Berre (Paugam ez al., 2021).

A ces variations de niveaux s'ajoutent celles directement générées par
les houles. En effet, a 'approche de la cote, une partie de I'énergie portée par
la houle se transforme en énergie potentielle : une élévation moyenne du niveau
d’eau, d’environ 20 cm, est observée pour une houle d’'une hauteur de 2 m
avant de se briser et déferler. De plus, chaque houle déferlante génére un cou-
rant, le jet de rive, dont la hauteur atteinte a la cote est de 'ordre de 1 m pour
une houle d’une hauteur de 2 m.

Lorsque le niveau d’eau est plus haut, la plage est plus réduite, la
rendant plus vulnérable. Lorsqu’elle est constituée de sable, un processus d’éro-
sion s’ajoute a la submersion. Par tempéte, I'état de mer inclut des mouvements
a plus basse fréquence que ceux associés a la houle, les « ondes infragravitaires »,
qui amplifient les effets de la houle 4 la cote (Certain ez al., 2005). Les seiches
ont potentiellement le méme type d’effet.

Impacts des évolutions climatiques

e niveau de la mer s’est élevé de 18 cm dans le monde entre 1870 et
2000, dont 6 cm entre 1980 et 2000, d’apres I'Onerc (Observatoire na-
tional sur les effets du réchauffement climatique). Cette évolution lente
accentue de fagon graduelle les risques de submersion et d’érosion. Le recul du
trait de cote est encore plus rapide pour les plages sableuses, pour lesquelles le
profil bathymétrique entre la cote et le large présente une pente d’équilibre
dynamique, dépendant de la granulométrie du sable. Ce profil doit rester iden-
tique pour que la plage conserve son équilibre, ce qui nécessite un apport de sable
dans toute la zone immergée affectée par les vagues. En conséquence, le recul
du trait de cote est plus important, ce sable étant pris sur la dune émergée.
Si le fond est rocheux, sa topographie reste inchangée mais, du fait d’une pro-
fondeur d’eau plus importante avec I'élévation du niveau, les vagues atteignent
la cote avec plus d’énergie et sont donc plus impactantes.
A Péchelle des tempétes, c’est I'évolution du nombre de tempétes et
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de leur intensité qui peut conduire a des impacts plus importants. Les tem-
pétes actuelles dans la région correspondent a des régimes dépressionnaires
modérément marqués, avec des basses pressions restant supérieures a environ
980 hPa. Des baisses de pressions beaucoup plus importantes sont observées
pendant des épisodes de tempétes tropicales par exemple. De tels événements
s'accompagnent d’une élévation a la cote plus forte, notamment, d’une part, a
cause du vent et des vagues, et, d’autre part, a cause de 'effet du barometre
inversé. A Deffet de la hausse graduelle du niveau d’eau peut donc s’ajouter
celle liée 2 une intensification des tempétes, en nombre et en intensité.

Discussions et conclusions

e niveau d’eau est un parametre clé pour I'étude et I'analyse des risques

de submersion et d’érosion. Nous avons montré par ces quelques exem-

ples et illustrations, & partir des données de niveaux du réseau HTM-NET,
les variations de niveaux et leurs causes principales. La densité des stations de
mesures le long du littoral permet de mieux différentier les effets & grande
échelle de ceux a I'échelle locale ou de baies.

Les conditions de houle, abordées ici de fagon plus qualitative dans la
section 3.2, constituent un deuxi¢eme parameétre-clé pour I'étude des submer-
sions et inondations. Contrairement aux variations de niveau a plus basse
fréquence, ces ondes s'accompagnent de courants importants, notamment en
zone de déferlement des vagues, qui accentuent les phénomenes érosifs et
d’évolutions du trait de cote.

Lévolution climatique a non seulement un impact a I'échelle pluri-
annuelle avec la lente évolution du niveau de la mer observée, mais aussi
a I'échelle des tempétes, qui, si elles deviennent plus marquées — on parle de
« médicanes » en Méditerranée ou de cyclones subtropicaux méditerranéens —,
peuvent engendrer des vents plus forts, des dépressions plus marquées, qui concou-
rent a des niveaux d’eau plus élevés et des risques de submersion et d’inondation
accrus (EI Melki, 2017).

Ces évolutions climatiques doivent étre suivies sur le long terme du
fait de la forte variabilité interannuelle du climat. Les réseaux d’observation
sont un moyen précieux de suivre ces évolutions pour mieux anticiper ces aléas
en milieu littoral.
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