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Etat des connaissances : changement climatique et aléas cotiers en région Languedoc-Roussillon

Synthese

Ce rapport s’inscrit dans le cadre du programme d’actions 2010 du module 1 des
études stratégiques et prospectives sur I'évolution des risques littoraux du contrat de
projet Etat-Région Languedoc-Roussillon 2007-2013.

L'objet de l'action 1 de ce programme d’études est la réalisation d'un état des
connaissances sur les effets du changement climatique sur (1) les forcages des
systemes cotiers et (2) les aléas littoraux actuels et futurs, dans la région Languedoc-
Roussillon.

Au cours du XXI®™ siécle, I'état actuel des connaissances (en 2010) indique une
augmentation des aléas cétiers est prévue en Languedoc-Roussillon dans le contexte
du changement climatique. A I'échelle régionale, les scénarios du réchauffement de
I'atmosphére et I'océan prédisent :

- une élévation du niveau marin ;

- une faible diminution de la fréquence et une faible augmentation de la vitesse et de
la durée des tempétes ;

- une diminution des jours pluvieux et des précipitations moyennes annuelles ;

- des régimes inchangés ou des tendances sans résultat concluant pour les
tempétes, les vagues, et les surcotes atmosphériques.

Les scénarios de I'évolution des forcages® cotiers en Languedoc-Roussillon prédisent
une augmentation des aléas érosion et submersion, mais la quantification de ces effets
est difficile a estimer. Dans ce contexte, ce rapport propose un certain nombre
d’approches qui sont soit d'ores et déja mises en ceuvre, soit pourraient étre proposées
dans le cadre de projets de recherche. En tout état de cause, les actions proposeées ici
devraient s’inscrire en complémentarité des actions régionales et nationales existantes.

'lLes forcages cotiers sont les facteurs physiques d’évolution du littoral tels que la houle, les courants, les
vents, ...
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Etat des connaissances : changement climatique et aléas cotiers en région Languedoc-Roussillon

1. Introduction

Dans le cadre du contrat de projet Etat-Région 2007-2013, la Préfecture de Région et
le Conseil Régional du Languedoc-Roussillon engagent des études sur les impacts
géomorphologiques et socio-économiques potentiellement induits par le changement
climatigue dans les zones cétiéres. La premiére étape consiste a réaliser un état de la
connaissance actuelle concernant le changement climatique et ses impacts sur les
zones cétiéres de cette région. Ce projet, mené dans le cadre des actions de service
public du BRGM, porte le numéro PSPO9LRO10.

Les systémes cotiers sont les zones de transition entre la terre et la mer. Ces
systéemes s’étendent de l'avant-cote a la limite de la zone impactée par la mer (Clark,
1995). lls sont exposés a des forcages marins et terrestres et incluent des
géomorphologies diverses : plages, dunes, lidos, falaises littorales et zones humides.

La position du trait de c6te dépend de la lithologie et de la géomorphologie du systéme
cotier et des forcages naturels ou anthropiques auxquels ils sont soumis. Ces forcages
sont par exemple, les vagues, le vent, les courants, la marée, les variations du niveau
moyen de la mer, et les apports sédimentaires. lls agissent a différentes échelles
spatiales et temporelles : de quelques millimétres (les interactions entre les grains de
sédiments) jusqu’a des kilométres de linéaire de cbte ; de la seconde (le passage des
vagues) aux millénaires (pour la formation des cotes).

Le changement climatique affecte les forgages marins et terrestres, entrainant de
potentiels changements de leur intensité, de leur fréquence, et de leur durée,
changements qui se répercutent directement ou indirectement sur I'évolution des
systemes cotiers et sur les aléas érosion et submersion.

Les aléas cotiers considérés dans ce rapport sont les aléas érosion et submersion
marine.

Apres une présentation succincte de la zone d'étude, ce rapport examine
successivement :

- les forcages de la zone cétiere (Chapitre 3) ;

- le changement climatique et son effet sur les forcages cotiers (Chapitres 4 et 5) ;

- les impacts potentiels du changement climatique sur les aléas cotiers (Chapitre 6).

Ce rapport ne présente que les impacts potentiels du changement climatique sur le
milieu physique et ne porte pas sur les aspects biologiques.

BRGM/RP-58872 -FR — Rapport final 9
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2. Contexte regional

2.1. GEOMORPHOLOGIE COTIERE DU LANGUEDOC-ROUSSILLON

Le littoral du Languedoc-Roussillon s’étend sur 220 km de la frontiére espagnole a
I'embouchure du petit Rhéne en Camargue. Il se caractérise par :

- des falaises rocheuses paléozoiques avec des plages de poche entre la frontiére
avec I'Espagne et Collioure ;

- un systéme cotier sableux, qui s’étend d’ Argelés au Grau-du-Roi (a I'ouest du delta
du Rhone), localement interrompu par des éperons rocheux composés de basaltes
et calcaires cénozoiques (Agde, Cap Leucate) et ou de calcaires mésozoiques
(Séte).

Les plages sableuses, qui constituent 90% du linéaire de cdte, sont souvent étroites et
présentent une pente raide sur I'avant-c6te, avec des systémes de barres submergées.
Elles sont souvent associées a des systémes de dunes basses. Ces systémes bordent
souvent un arriére pays constitué de zones basses qui se caractérisent par la présence
de nombreuses lagunes. Ces lagunes sont dans la majeure partie des cas reliées a la
mer par des « graus », ou chenaux étroits, souvent stabilisés par 'homme. Elles sont
séparées de la mer par des lidos, cordons sableux étroits de faible altitude, tels que le
lido de Séte a Marseillan et le lido de Pierres Blanches (de Villeneuve-les-Maguelone
aux Aresquiers), qui séparent I'étang de Thau et les étangs de Vic et Pierre-Blanche de
la mer.

Le littoral sableux est découpé en cellules sédimentaires dont les limites sont
constituées d'interruptions naturelles (embouchures) ou anthropiques (ports, ouvrages)
du transit sédimentaire. Les conditions hydrodynamiques prédominant dans la région
entrainent un schéma de circulation hydrosédimentaire en grandes cellules, avec des
zones de convergence et des zones de divergence de la dérive littorale. On observe
ainsi :

- une zone de convergence du transport sédimentaire par la dérive littorale entre
Gruissan et Narbonne-plage ; le transport sur le littoral roussilonnais étant dirigé
vers le nord, et celui du Cap d’Agde a Narbonne-plage étant dirigé vers le Sud-
Ouest;

- une zone de divergence entre Frontignan et les Aresquiers, avec un transport vers
I'ouest au niveau de Frontignan et Séte, et un transport prédominant vers l'est sur le
littoral est-héraultais jusqu’au Grau du Roi ;

- une zone de convergence au niveau de Port-Camargue, avec le transport vers I'est
dans le Golfe d’Aigues-Mortes, et une forte dérive littorale en provenance de la
Camargue le long de la fleche sableuse de I'Espiguette.

Les paragraphes suivants décrivent succinctement les trois grands types de systémes
cbtiers rencontrés en région Languedoc-Roussillon.

BRGM/RP-58872 -FR — Rapport final 11
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2.1.1. Les plages, dunes et lidos

L’évolution des systémes cotiers sableux dépend de I'interaction de différents for¢cages
(courant, houle, vent ; Cf. lllustration 1) avec la bathymétrie et la géomorphologie de la
zone (Komar, 1988).

En Languedoc-Roussillon, les plages sont en général étroites, la plupart des secteurs
ayant une largeur entre 10 et 60 m. La plage peut cependant atteindre des largeurs
plus importantes dans les zones de convergence de la dérive. C'est le cas de la fléeche
de 'Espiguette ou la plage atteint plus de 500 m de large (Samat, 2007).

La plage sous-marine est constituée d’'un systéme a barres d’avant céte le long du
littoral. Ce systéme est constitué de deux barres festonnées sur le littoral du
Roussillon, deux ou trois barres de formes festonnées entre le Cap Leucate et Valras
et de deux barres rectilignes ou faiblement ondulées entre le Cap d’Agde et le Grand
Rhéne a I'est (Certain, 2002).

Autres facteurs influencant I'évolution du littoral, la sédimentologie et la granulométrie
des sables varient le long la cote régionale. Elle peut étre constituée:

- de sables fins (diamétre médian D50 entre 0,18 et 0,34 mm) entre le Cap Leucate et
le Cap d’Agde (avec des sables plus grossiers de 0,5 mm localement au nord du
Cap Leucate) ;

- de sables moyens (D50 entre 0,2 et 0,5 mm) entre le Cap d’Agde et Frontignan ;

- d’une gradation des sables moyens qui s’affinent progressivement vers l'est entre
Frontignan et Les Aresquiers ;

- de sables trés fins vers le delta du Rhdne, susceptibles d’étre plus facilement
mobilisés par le vent (Benumoff et al., 2000).

Vent
Elévation du niveau marin

RS —
R/\ Setup et Run-up
/ 6\ + marée + surcotes

Niveau moyen de la mer —

Courants

longitudinaux
Courants

transverses

lllustration 1 : Schéma des forgages affectant le transport de sédiments des plages.
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Les cordons dunaires jouent un rdle important dans la dynamique cétiére en stockant
un volume de sable conséquent qui facilite la résilience du systéme, et en constituant
des barrieres protectrices (Carter, 1988). La résilience des dunes dépend de leur
hauteur, de leur longueur, de leur largeur, de leur pente, de leur exposition aux
forcages marins et éoliens, et de la présence de la végétation (Garcia-Mora et al.,
2001 ; Sallenger et al., 2000).

En Languedoc-Roussillon, les dunes sont généralement peu développées : entre 2 et 5
m de haut et entre 70 et 80 m de large. Elles sont assez dégradées en raison du
régime du vent particulier (Tramontane et Mistral) qui transporte les sables vers la mer,
mais aussi de la forte fréquentation touristique qui entraine leur piétinement (Samat,
2007). Les dunes sont bien développées sur les fleches sableuses de I'Espiguette ou
les plages sont trés larges. Elles sont parfois urbanisées ou inexistantes, par exemple
a Palavas, Carnon et en bordure des plages tres exposées et étroites sur le lido de
Sete, des Salins d’Aigues Mortes (Samat, 2007). L'étude de Corre (1991) a conclu que
les dunes les plus vulnérables aux tempétes sont celles de forme basse et étroite, ainsi
que celles dans lequel le vent a déja créé des formes éoliennes d’érosion.

Les lidos sont un cas particulier de cordons dunaires, qui sont considérés comme
particulierement vulnérables aux conséquences du changement climatique (Vinchon et
al., 2006 ; Durand et Heurtefeux, 2006). lls sont bordés a l'arriere par les étangs. Les
forcages marins et éoliens causent le phénoméne de « recul en roulant » (roll-over),
par lequel des sédiments érodés cb6té mer du lido sont déplacés a l'intérieur de la
lagune pendant des événements de franchissement (overwash) (Leatherman, 1979 ;
Pethick, 2001). Ce processus ne se produit pas systématiguement. De nouvelles
breches peuvent se former et changer la circulation des sédiments. Dans d’autres cas,
les sédiments déposés peuvent ne pas atteindre le c6té lagune du lido ; enfin des
infrastructures peuvent empécher la migration de ces sédiments. Ce dernier cas est
fréquent en Languedoc-Roussillon.

2.1.2. Les falaises

La résilience des falaises dépend de nombreux facteurs tels que la lithologie, la
structure (Benumof and Griggs, 1999), la pente (De Pippo et al., 2008), et I'exposition
aux forcages marins et subaériens (Whitehouse et al., 2008, Cf. lllustration 2).

L’érosion due aux forcages marins (abrasion de l'eau avec des sédiments en
suspension et pression d’'impact des vagues (Carter and Guy, 1988)) agit au pied des
falaises et dépend de la fréquence, de la durée, de la hauteur et de I'exposition des
falaises aux vagues, qui dépend elle-méme du niveau de I'eau (Ruggiero et al., 2001 ;
Sallenger et al., 2002).

Les forcages subaériens agissent sur la totalité de la falaise. lls comprennent les
précipitations et les altérations biologiques, chimiques et mécaniques (Whitehouse et
al.,, 2008 ; Young et al.,, 2009). La géologie des falaises contrle également leur
stabilité.
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En Languedoc-Roussillon, les cbtes a falaises sont limitées a la céte Vermeille dans le
Roussillon, le Cap Leucate, le Cap d’Agde et le Mont-Saint-Clair a Séte. Dans la
majorité des cas, elles sont constituées de roches dures peu vulnérables. A titre
d'’exemple, les falaises des Pyrénées-Orientales sont composées de roches
métamorphiques (Cambrien), qui sont dures, imperméables, et peu sensibles aux
altérations (Vinchon et al., 2006).

@ Erosion directe et

/. a . .
gk E affaiblissement de la
7
“h i e structure
e /// 7 ’

Affaiblissement avec la
croissance des racines
et des cristaux de sel

Affaiblissement a \
cause des cycles:

-gel/degel ’\
-sec/humide

Erosion par abrasion

Erosion de la pression
d'impact des vagues

\_// Elévation du niveau marin

Niveau moyen de la mer —

Affaiblissement avec
les discontinuités de la
structure (infiltrations
et altérations)

lllustration 2 : Schéma des facteurs et forcages importants contrélant I'évolution des falaises.

2.1.3. Les lagunes et étangs littoraux

Les lagunes et les étangs littoraux sont un milieu dans lequel les phénomenes
physigues et biologiques interagissent pour causer €rosion ou accrétion du trait de cote
ou des rives des étangs. L'écologie de ces systemes est dépendante de trois
parameétres principaux : la salinité, la température et la profondeur (Scavia et al., 2002 ;
Cahoon et al., 1997). Ceux-ci sont étroitement liés aux forcages locaux tels que les
échanges avec la mer (et les variations de niveau de celle-ci), la précipitation,
I'évaporation, les apports fluviaux. L'équilibre et le bon état de ces systémes est donc
susceptible d’'étre modifié par les effets du changement global sur les forcages.

En Languedoc-Roussillon, les complexes lagunaires sont regroupés par Bélair (2007)

de la maniéere suivante (du Sud-Ouest au Nord-Est) : complexes lagunaires de Canet,
La palme, Bages-Sigean, Thau, Palavas et I'Or. Ces lagunes et étangs sont menaceés
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par I'eutrophisation, le comblement par des apports sédimentaires terrigénes ou par la
mer (Mission Littoral, 2002), et par une augmentation de la température de I'eau qui
peut notamment favoriser les phénomenes de malaigues (Préfecture de Languedoc-
Roussillon, 2008).

2.2. VULNERABILITE DU LITTORAL REGIONAL

Le littoral du Languedoc-Roussillon est d’ors et déja trés exposé aux aléas érosion et
submersion marine. Les études réalisées précédemment indiquent que le changement
climatique pourrait aggraver cette situation sur un linéaire non négligeable de ce
littoral. L'usage de la zone coétiére, que ce soit a des fins touristiques, agricoles,
industrielles ou urbaines, exacerbe les risques érosion et submersion actuels et futurs.

Les différents secteurs du Languedoc-Roussillon ont une sensibilité différente aux
aléas érosion et submersion marine. En 2003, le constat sur I'aléa érosion établit par
la Mission interministérielle d’aménagement du littoral Languedoc-Roussillon était le
suivant:

- le littoral gardois a la plus grande dynamique sédimentaire (35% du linéaire est en
érosion et 7% en érosion forte). Il est soit en érosion (a I'est) ou en accrétion (a
I'Espiguette). Il est en deuxiéme place derriere I'Hérault concernant la proportion du
linéaire artificialisé ;

- le littoral héraultais présente une érosion chronique qui menace les lidos étroits et
des enjeux importants. Une grande partie du linéaire est artificialisé avec des
ouvrages portuaires (e.g. Séte, Agde) et des ouvrages de protection contre I'érosion
(exemples : Frontignan, Carnon, Palavas). 21% du linéaire est en érosion et 11% en
érosion forte) ;

- le littoral audois est moins affecté par l'aléa érosion, mais c’est une région
particulierement vulnérable a l'aléa submersion ou inondation en raison de
morphologies basses et d’'un cumul des effets de surcotes et de crues lors des
tempétes. 14% du linéaire est en érosion et 0% en érosion forte ;

- le littoral roussillonais présente une alternance de zones en érosion et en accrétion,
mais I'épuisement des sources de sédiments peut aggraver I'aléa érosion a I'avenir.
12% du linéaire est en érosion et 3% en érosion forte.

Le littoral du Languedoc-Roussillon présente de forts enjeux socio-économiques et
environnementaux. Il est considéré comme particulierement sensible aux aléas
littoraux actuels et a leur évolution future. De nombreuses questions restent en
suspens concernant I'évolution de ce littoral dans les prochaines décennies : quelle
sera I'évolution des dunes, des lidos et d’autres types de cétes telles que les falaises,
baies sableuses, plages de poches ? Ces systémes pourront-ils continuer a jouer un
role de barriere naturelle ? Quels seront les processus hydrodynamiques et
morphodynamigues au niveau des graus, et quels seront les impacts dans les étangs ?
Quel sera I'évolution morphologique des barres d’'avant cote et les conséquences sur
les bilans sédimentaires cotiers ? Enfin, la question de la disponibilité de sédiments ne
peut étre occultée dans le cadre d’'une étude sur I'évolution a long terme du littoral.
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Sans prétendre répondre a toutes ces questions, ce rapport présente un état des
connaissances sur les effets potentiels du changement climatigue en Languedoc
Roussillon.

16 BRGM/RP-58872 -FR — Rapport final



Etat des connaissances : changement climatique et aléas cotiers en région Languedoc-Roussillon

3. Les forcages cotiers en Languedoc-Roussillon

La zone cotiere évolue a des échelles temporelles et spatiales variées en réponse a
des forcages divers, naturels et anthropiques. Localement, les forcages considérés
comme les plus importants pour déterminer cette évolution sont les vagues, le niveau
de I'eau, et les apports sédimentaires. Le vent — mais pas nécessairement le vent local
- crée les vagues et contribue a certaines composantes de la surcote. |l agit aussi
directement comme agent morphogéne a travers son action sur le transport
sédimentaire éolien, notamment sur des dunes peu végétalisées. Les précipitations
sont également un forcage important dans la mesure ou elles drainent des sédiments

des bassins versants. Cette liste de forcages n’est pas exhaustive.

3.1.1. Les forcages atmosphériques

La pression atmosphérique et le vent sont les forgages principaux qui causent la
génération des vagues et des surcotes, c'est-a-dire la différence entre le niveau marin
observé et la marée astronomique. Le vent est forcé par les gradients de pression de
I'atmosphére, aux échelles régionales et locales, et la vitesse et direction du vent
dépendent fortement des structures atmosphériques globales. Aussi, il est nécessaire
de commencer cette introduction sur les forcages atmosphériques par une introduction
sur I'emprise la plus large. De fait, les structures atmosphériques de référence
(structures de téléconnection) peuvent étre liées aux conditions aux méso-échelles,
alors que la modélisation atmosphérique a méso-échelle proprement dite en
méditerranée demeure un sujet de recherche.

Dans I'Atlantique Nord, le plus fort gradient barométrique se place entre la dépression
d’Islande et I'anticyclone des Acores (Hurrell and Van Loon, 1997), qui force les vents
et contrble les trajectoires des tempétes en Europe. Ce gradient est un indicateur de
I'Oscillation Nord-Atlantigue (NAO) qui est une anomalie de pression récurrente au
dessus de [I'Atlantigue Nord, comprenant deux modes correspondants a une
atténuation ou une exacerbation de ce gradient. Cette oscillation se traduit par des
changements de pression au sol, des variations des vents d'ouest moyens et des
influences sur le climat de températures, sur les précipitations, les tempétes, etc.
autour du bassin atlantique (Hurrell and Van Loon, 1997). L’indice de la NAO peut étre
calculé comme une mesure normalisée de la difféerence moyenne (entre janvier et
mars) de pression entre Lisbonne (Portugal) et Reykjavik (Islande). Les deux types de
temps correspondant aux deux modes de la NAO sont :

- la_phase positive quand la pression est plus élevée que la moyenne a Lisbonne
('anticyclone Acores est plus fort) et plus faible que la moyenne a Reykjavik (la
dépression d’Islande est plus forte), causant des vents d'ouest plus forts avec plus
de tempétes et des précipitations au nord d’Europe, et des conditions plus séches
en Méditerranée ;

- la phase négative quand la pression est plus faible que la moyenne a Lisbonne
(I'anticyclone Acores est plus faible) et moins faible que la moyenne a Reykjavik (la
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dépression d'Islande est a peine creuse), causant des vents d'ouest plus faibles
avec moins de tempétes et des précipitations au nord de I'Europe, des conditions
plus humides en méditerranée.

On peut également noter que I'East-Atlantic Pattern - qui est une seconde anomalie
récurrente des pressions sur I'Atlantique nord, davantage centrée sur I'est du bassin —
est associée par Seirstad et al. (2008) a la variabilité des tempétes en méditerranée
occidentale.

A Tl'échelle synoptique, des perturbations tempérées suivent des trajectoires
préférentielles, et en hiver ils transitent le plus fréquemment sur I'Atlantique Nord et le
nord de I'Europe, sur un axe sud-ouest/Nord-est. La Méditerranée n’est pas sur la
trajectoire principale mais est affectée par les dépressions stationnaires ou transitoires
(Alpert, 1990). Pour synthétiser la circulation atmosphérique, Ullman (2008) a identifié
cing types de temps? moyens dans I'Atlantique Nord et I'Europe utilisant les champs de
pression entre1905 et 2005 (Cf. lllustration 3) :

- « Zonal » : (20% des observations) configuration moyenne de la période avec un
renforcement de la dépression d’lslande et un décalage de I'anticyclone des Acores
vers le NE, qui renforce la vitesse des vents zonaux ;

- « East-Atlantique » : (25% des observations) présente des pressions élevées en
Europe, qui pousse les perturbations plus vers le nord de I'Europe ;

- « Greenland Above » : (15% des observations) est similaire a la phase négative de
la NAOQ, et la trajectoire des perturbations est plus au sud que normale ;

-« Blocking » : (17% des observations) cause le blocage de la circulation en Europe
avec une dépression contre I'Europe de I'ouest et des perturbations sont décalées a
'extréme NE de I'Atlantique ou a la Méditerranée ;

-« Atlantique Ridge » : (22% des observations) est caractérisée par une plus faible
créte anticyclonique sur I'Atlantique ou la dépression d'Islande est renforcée et
décalée vers la Scandinavie.

Les types de temps « Greenland Above » et « Blocking » correspondent aux conditions
atmosphériques qui causent un déplacement méridien des trajectoires de tempétes
plus au sud et plus vers la Méditerranée.

Ces types de temps sont aussi associés avec la cyclicité hivernale moyenne de la
phase de la NAO, qui a une grande influence sur les conditions atmosphériques a
I'échelle synoptique®. La phase positive de la NAO a pour conséquence de déplacer la
trajectoire des perturbations tempérées plus au nord, et la moitié sud de la France
n'est pas affectée (Hurrel, 1995). Au contraire, la phase négative a pour conséquence

2 Suivant Ullman (2008, la définition d’'un type de temps est « une circulation atmosphériqgue moyenne qui
integre de multiples conditions atmosphériques aux échelles plus fines ».

% Le terme synoptique est utilisé en météorologie et en océanographie pour désigner les phénomenes qui
se produisent a I'échelle planétaire.
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de déplacer les dépressions d’ouest sur une trajectoire plus au sud que la normale et
de passer éventuellement sur la Méditerranée (Hurrel, 1995).

(b) 20 (20 %)

(a) Clim. 1905-2005

lllustration 3 : (a) Le climat hivernal moyen de 1905 a 2005, (b) Zonal, (c) East-Atlantique, (d)
Greenland Above, (e) Blocking et (f) Atlantic Ridge. [source : Uliman (2008)].

La circulation atmosphérique de I'Atlantique Nord affecte le passage des perturbations
et donc la vitesse et la direction des vents a la Méditerranée. Plus localement, la
topographie interagit aussi avec les gradients de pression a I'échelle régionale pour

influencer les vents locaux.
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(a) rose des vents a Cap Couronne -
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lllustration 4 : Les roses des vents (fréquence en %) pour les vents de 0 a 10 m/s (bleu), de 10
a 20 m/s (rose) et de plus de 20 m/s (vert) en hiver a (a) Cap Couronne, (b) Séte et (c) Port-
Vendres [source : Ullman (2008)].

Dans le Golfe du Lion, les vents les plus forts soufflent en hiver (Sabatier, 2001),
principalement de secteur de 315° a 360° (localement appelés mistral et tramontane)
et en second lieu de 90° a 180° (Cf. lllustration 4 ; Ullman, 2008). Les vents de secteur
nord et nord-ouest ont moins d’impact sur la co6te de Languedoc-Roussillon alors que
les vents de secteur sud et sud-est ont un grand impact sur le climat de vagues et les

surcotes dans cette région.

3.1.2. Le climat de vagues

Le climat de vagues est souvent considéré comme le for¢cage principal pour déterminer
I'évolution a court-terme du trait de c6te. Lorsque I'on attribue aux vagues I'érosion ou
I'accrétion de la cbte, cette évolution dépend également des facteurs suivants : la
géomorphologie, la géologie, la lithologie et la disponibilité de sédiments, le niveau de
'eau et les caractéristiques des vagues (Wright and Short, 1984 ; Dean 1977 ; parmi
d’autres). Les interactions entre tous ces facteurs sont complexes, et il n'est
généralement pas possible d’attribuer les changements a un seul facteur. Pourtant,
I'énergie des vagues est dissipée dans la zone de déferlement, causant des courants
littoraux longitudinaux (longshore) et transversaux (cross-shore) qui transportent les
sédiments (Komar, 1988). Les courants cross-shore sont composés des courants de
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vagues incidentes, des vagues infragravitaires®, des courants d’arrachement (rip
current), et des courants de retour (Wright et al.,, 1991). Les courants longshore
viennent principalement du déferlement des vagues ayant un angle d'incidence
oblique, ou bien résultent d'une bathymétrie hétérogéne (Longuet-Higgins, 1970a,b).
La force de ces courants, dont dépend la capacité a transporter les sédiments, est
fonction de I'énergie, de la fréquence, et de I'orientation de vagues.

La hauteur et période des vagues en Languedoc-Roussillon varient énormément entre
les périodes calmes et les tempétes. La hauteur significative d’approximativement 80%
des vagues est de moins de 1 m (Certain et al., 2005), alors que la houle atteint plus
de 5 m pendant les tempétes (DREAL-LR, 2010).

Dans le cadre de projets de recherche, le BRGM a réalisé une analyse d’'une série
temporelle de 20 ans (1989-2009) d’observations d’'un houlographe situé a Séte pour
calculer les statistiques des vagues (ainsi que les tendances discutées dans le
paragraphe 5.1.3). A Séte, la hauteur significative moyenne annuelle des vagues varie
selon ces données entre 0,5 et 1 m, alors que la hauteur maximale annuelle varie entre
3 et 7 m. Avec un seuil de 2 m pour identifier les hauteurs de vagues des tempétes, on
dénombre entre 5 et 40 tempétes par hiver pendant cette période de 20 ans.

Dans le cadre de ces mémes projets et pour faire une analyse plus compléte avec une
série temporelle plus longue, les données des simulations de SIMAR (du projet
HIPOCAS) ont été utilisées pour évaluer les classes de vagues a Séte entre 1958 et
2001. Les types de vagues ont été analysés au moyen de l'algorithme K-Means de
maniére similaire a 'approche utilisée dans Le Cozannet et al. (2010 b). Il est important
de noter que la qualité de ces données de vagues est limitée par les difficultés de
modélisation des processus atmosphériques en méditerranée a une méso-échelle.
Aussi, ces résultats ne sont pas donnés sous une forme quantitative. Douze types de
vagues ont été identifiés et regroupés dans 4 modes principaux :

- Tramontane : vagues de courtes périodes, générées localement par les vents de
terre (du nord ou nord-ouest), qui, la plupart du temps, n’'affectent pas le trait de
cote du fait de leur direction ;

- INTER : houles peu énergétiqgues, avec une hauteur de vagues modérée, des
périodes plus longues et une direction du sud-est (plus commun en été) ;

- SWELL : les houles énergétiques, avec une hauteur des vagues plus élevées, des
périodes longues, et des directions d’Est, Sud-est, et Sud (plus commun en hiver) ;

- STORM : les houles trés énergétiques, caractérisés par les périodes longues, des
hauteurs trés élevées, et une direction de Sud-est.

* Les ondes infragravitaires correspondent aux oscillations de la surface libre pour les périodes allant de
20 s a quelques minutes. Elles se superposent aux oscillations des vagues et correspondent a des
groupes de vagues plus ou moins forts.
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Séte Houle Période Houle
significative | significative maximum
16-18 Décembre 1997 6.98 m 10.37s 10.81m
12-13 Novembre 1999 5.26m 8.85s 9.94m
3-4 Décembre 2003 5.72m 10.2s 8.67m
19-22 Novembre 2007 4.48 m 8.08 s 8.57m
2-4 Janvier 2008 5.08 m 9.01s 9.08 m
26-27 Décembre 2008 4.03m 9.64s 6.43 m
20-22 Octobre 2009 4.54 m 8.02 s 8.47m
14-15 Janvier 2010 4.87m 8.29s 7.85m

lllustration 5 : Les valeurs extrémes enregistrées au houlographe de Seéte pendant les
tempétes recentes (DREAL LR, 2010).

Les tempétes ayant entrainé le plus d'impacts et de dommages au cours des dix
derniéres années (cf. lllustration 5) sont celles qui ont associé de fortes houles a des
niveaux d'eau extrémes. Les caractéristiques des tempétes les plus significatives des
quinze derniéres années sont présentées dans le rapport sur la tempéte de Janvier
2010 de la DREAL-LR.

3.1.3. Le niveau de I'eau

A des échelles de temps non événementielles, les variations du niveau marin se
composent de variations liées aux modifications du climat, aux changements des
parameétres orbitaux terrestres et aux modifications du géoide, mais aussi aux
mouvements de la croute terrestre (surrection et subsidence ou bien hydro et glacio-
isostasie qui sont les réponses de la croute terrestre aux libérations de contraintes
lies a la fonte des glaciers du dernier age glaciaire (Wirm, -18000 ans)). Ce niveau
relatif du niveau de I'eau par rapport a la cdte comprend donc des subsidences et des
surrections de diverses échelles : surrections continentales (exemple : effets du rebond
post-glaciaire), mouvements de terrain, subsidences naturelles ou anthropiques (a
cause par exemple d’extractions d’eau ou d’hydrocarbures ; Coleman et al., 2005). En
Languedoc-Roussillon, il existe peu de données concernant une éventuelle subsidence
due a une compaction de sédiments, et c’est un facteur souvent considéré comme
négligeable, méme si la compaction dans les plaines alluviales est un phénoméne
averé.
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A I'échelle de temps événementielle, le niveau de la mer varie en permanence en
fonction de la marée et des événements atmosphériques, notamment des tempétes qui
causent des élévations temporaires du niveau de I'eau. Le niveau instantané de I'eau
est composé du niveau moyen de la mer, la marée, la surcote (atmosphérique et liée
au vent), I'élévation a la c6te liée au déferlement des vagues (set-up) et I'élévation du
jet de rive sur la plage (run-up)(cf. lllustration 6). La somme de toutes ces
composantes détermine le niveau maximal atteint par I'eau, et en conséquence la
surface exposée au forcage des vagues et I'aléa de submersion.

Lors des tempétes, un phénomene d’élévation temporaire du niveau marin se produit,
la surcote. Elle se compose de:

- la surcote atmosphérique : il s’agit d’'un phénomene a grande emprise spatiale qui
comprend deux phénoménes distincts :

I'effet de la pression atmosphérique (effet baromeétre inverse, cf. lllustration 6a):
une baisse de 10 hPa de la pression atmosphérique provoque une élévation du
plan d’'eau de 10 cm ;

I'effet du vent (tensions de radiation, cf.lllustration 6b), qui pousse les masses
d’eau a la cbte, causant une surélévation du niveau marin (Murty, 1986) ;

- le setup: il s’agit de la surcote liée au déferlement des vagues (cf.lllustration 6c).
C’est un phénoméne trés local qui a lieu dans la zone de déferlement. Il résulte de
'excés de quantité de mouvement dans la zone de déferlement, causant ainsi une
surélévation de l'eau (Bowen et al.,, 1968 ; lllustration 6c¢). Elle dépend de la
bathymétrie et des caractéristiques des vagues (Holman and Sallenger, 1985).

Le run-up, ou élévation du jet de rive, est une composante du niveau instantané de
I'eau qui est due au forcage des vagues aprés déferlement (Ruggiero et al., 2001). La
friction sur le fond et le déferlement de vagues dissipent I'énergie dans la zone de
déferlement, mais I'excés d'énergie au rivage cause une fluctuation instantanée et
assez périodigue du niveau de l'eau. Le niveau maximal de run-up dépend des
caractéristiques des vagues, hauteur, période et direction. Il s’ajoute a toutes les autres
composantes citées précédemment, déterminant le niveau maximal atteint par I'eau a
la céte (Ruggiero et al., 2001 ; Stockdon et al., 2006).
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(a) Surcote atmosphérique || (b) Surcote liée au vent (c) Surcote liée aux vagues

lllustration 6 : Schéma illustrant les trois composantes de la surcote (représentée en bleu
foncé): (a) surcote liée a la dépression atmosphérique, (b) surcote liée au forcage du vent et (c)
surcote liée au déferlement des vagues (setup), résultant de I'excés de quantité de mouvement
dans la zone de déferlement.

Dans le Golfe de Lion, trois séries marégraphiques de 1986 a 1995 ont été analysées
par Ullmann et Moron (2010). Il s’agit des marégraphes du Grau-de-la-Dent en
Camargue (il existe aussi une série marégraphique quotidienne entre 1905 et 2005 sur
ce site), Sete et Port-Vendres. Ullman et Moron (2010) ont soustrait la marée
astronomique des niveaux observés pour calculer I'amplitude de la surcote. Cette
étude montre que les variations de la surcote sont contrélées par la vitesse du vent et
sa direction relative a la c6te. Les vents qui causent les surcotes de forte amplitude
(définies par un seuil de 40 cm) viennent principalement du sud et sud-est sur les trois
sites, mais a Port-Vendres il y a aussi un pic local de surcotes lié a des vents de nord-
ouest (Cf. lllustration 7). Avec les seéries temporelles de dix ans, les surcotes
maximales enregistrées sont: 85 cm a Grau-de-la-Dent (95 cm pour la série
temporelle quotidienne de 100 ans), 114 cm a Sete et 64 cm a Sete (Ullman, 2008).
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lllustration 7 : Fréquence des vents mesurés a Cap Couronne par classes de 45° pour les
surcotes de plus de 40 cm a Grau-de-la-Dent (tirets),a Sete (pointillés) et a Port-Vendres (trait
plein) entre 1986 et 1995 (source : Ullman and Moron, 2010).

3.1.4. Les apports sédimentaires

Les apports et la disponibilité des sédiments contrdlent la capacité de la zone cétiére a
s'ajuster aux forcages divers. Alors qu'il est trés difficile de quantifier les contributions
de chacun des forcages marins indépendamment, des études indiquent que le bilan
sédimentaire contrdle la réponse cétiere (Hansom, 2001 ; Morton, 2007 ; Miner et al.,
2009). L'illustration 8 présente un schéma de la majorité des sources et pertes de
sédiments dans la zone cotiere, incluant les apports sédimentaires fluviaux, les
effondrements de falaises, le transport longitudinal et transversal, les franchissements
des cordons (overwash), les forcages éoliens, les rechargements de plages et
'extraction de sédiments. Un autre forcage anthropique est la construction des
ouvrages de protection qui perturbe le transport longshore et augmentent ou diminuent
les apports sédimentaires (e.g. Hall and Pilkey, 2001).

En Languedoc-Roussillon, les cing fleuves principaux sont I'Aude, I'Orb, I'Hérault, le
Lez, et le Vidourle. Le Rhoéne, a I'est de la région, joue également un réle important de
part ses apports fluviatiles (Samat, 2007). Alors que les débits liquides sont connus, les
apports sédimentaires demeurent difficiles a estimer en raison du manque de données.
Le DDAF® des Pyrénées Orientales et Egis-BCEOM (Samat, 2007) les ont estimés
entre 80.000 et 100.000 m%an pour 'Aude et I'Orb. Le Grand et Le Petit Rhone
transportent des sédiments principalement pendant les crues, mais la charge solide est
piégée a proximité de I'embouchure (Samat, 2007). Aprés la deuxiéme guerre
mondiale, la construction de barrages, la reforestation et les changements
morphologiques naturels et anthropiques des lits des fleuves ont contribué a diminuer
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les apports sédimentaires des riviéres principales, causant une diminution des apports
sédimentaires (Durand, 1999). Pourtant, les sédiments déposés a I'embouchure des
fleuves, puis remaniés par les courants de dérive, continuent d’alimenter les plages du
Languedoc-Roussillon.

La zone cbtiere

4________..—--- Des apports
e sédimentaires
fluviaux

Le transport Les dunes

vers la cc‘:te'\‘

Les franchissements,

/\/\/\/ 7{3\_ = les forgages éoliens

Les
effondrements

Le transport
des falaises

vers le large * = =
Les
falaises

7’ |
Les rechargements s 1
des plages A ¥
Les E{E?Cﬁf’;’s de Le transport
seaiments longitudinal

lllustration 8 : Schéma synthétique montrant une variété de sources, de puits et de transferts de
sédiments et leurs contributions au bilan sédimentaire du littoral (Shéma : M. Yates-Michelin).

Par ailleurs, des rechargements en sable sont pratiqués. Ainsi, environ 1 million de m*

de sable a été apporté depuis la pointe d’Espiguette (zone d’accumulation) vers les
plages du Golfe d’Aigues-Mortes (Palavas, Carnon et la Grande Motte, Préfecture de
région Languedoc-Roussillon, 2008).
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4. Changement climatique global et régional

A la fin du XX°™ siécle, le changement climatique a retenu de plus en plus I'attention
de la communauté scientifique en raison de la croissance du nombre d’observations de
ses impacts dans des environnements divers. Les préoccupations concernant les
causes, adaptations, et impacts potentiels de ces changements ont motivé la création
du Groupe Intergouvernemental d’Experts sur 'Evolution du Climat (GIEC) en 1988,
par le Programme des Nations Unies pour [I'Environnement et I'Organisation
Météorologigue Mondiale. Le GIEC est un ensemble des scientifiques qui procedent a
une évaluation objective de [l'état des connaissances relatives au changement
climatique en procédant a une revue et a la rédaction d'un résumé des études
scientifiques pertinentes sur ce sujet.

Depuis sa création, le GIEC a produit quatre séries de rapports de synthése, divisé en
trois groupes d’études scientifiques :

- Groupe | : les connaissances scientifiques concernant le changement climatique ;

- Groupe Il : les conséquences, I'adaptation et la vulnérabilité ;

- Groupe lll : I'atténuation du changement climatique.

Le dernier rapport du GIEC a été publié en 2007 sur la base des connaissances
publiées a cette époque.

Le travail est focalisé sur les observations actuelles et les prédictions des
changements futurs suivant divers scénarios sociaux et économiques. Les rapports du
GIEC résument ainsi les projections les plus consensuelles disponibles actuellement
sur le changement climatique. Ces réesumés concernent des échelles globales et de
grandes régions de la taille d’'une partie significative d'un continent. lls décrivent par
ailleurs précisément les incertitudes associées aux observations et prédictions.

4.1. OBSERVATIONS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

4.1.1. Observations globales

Le quatrieme Rapport d’évaluation du GIEC a rapporté que le réchauffement du
systéme climatique est « sans équivoque » (GIEC 2007), avec une hausse des

températures de I'atmosphére et de I'océan, une fonte de la neige et de la glace et
une élévation du niveau marin (Cf. lllustration 9).

a. Le réchauffement de I'atmosphere et de I'océan

La tendance linéaire du réchauffement de I'atmosphére pendant 100 ans (1906-2005)
est estimé a 0,74°C (avec un intervalle de confiance entre 0,56 et 0,92°C). Environ
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80% de la chaleur ajoutée au systeme du climat est absorbée par I'océan. Depuis
1961, un réchauffement de la mer est observé a une profondeur de 3000 m (GIEC,
2007). Ces tendances ont une forte variabilité spatiale, mais les tendances globales
observées mettent en évidence le réchauffement de I'atmosphére et de I'océan.

b. L’élévation du niveau marin

Ce réchauffement cause une élévation du niveau de la mer. Les observations des
satellites entre 1993 et 2007 montrent un taux de 3.3 = 0.4 mm/an (Cazenave and
Llovel, 2010). Ces observations récentes montrent donc une accélération de I'élévation
du niveau marin dont le taux était de 1.8 + 0.5 mm/an entre 1961 et 2003 (GIEC,
2007).

Le bilan de toutes les contributions physiques liées aux changements climatiques
montre une différence entre la hausse estimée et la hausse observée : cette différence
est de 0.7 mm/an entre 1961 et 2003, et de 0.45 mm/an entre 1993 et 2007. Ainsi, le
bilan des contributions a I'élévation du niveau marin n'est pas parfaitement fermé,
méme si les différences altimétriques restent trés faibles: des travaux récents
s'intéressent en particulier au référencement géocentrique de la mesure
marégraphique et a I'impact des mouvements de subsidence et de surrections autres
que ceux liés au rebond post-glaciaire (Wdppelmann et al. 2009). Ces travaux
permettent de réviser les taux moyens observés pendant la période marégraphique.

Cazenave and Llovel (2010) résument ainsi des estimations des diverses contributions
a I'élévation du niveau marin sur la période 1993-2007 :

- la fonte des glaciers ~39% ;
- I'expansion thermique contribuent au I'élévation du niveau marin ~35% ;
- la fonte des calottes glaciaires (du Groenland et de I'Antarctique) ~25%.

Récemment (de 2003 a 2007), la fonte des glaciers est devenue la plus grande source
contribuant a I'élévation du niveau de la mer, alors que dans la période entre 1993 et
2003, I'expansion thermique a contribué a environ 57% (Cazenave and Llovel, 2010).
La contribution de la fonte des glaciers a I'élévation du niveau marin est I'objet de
nombreuses études actuelles en raison des fortes incertitudes existantes.
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lllustration 9 : Observations des changements climatiques: (a) température moyenne, (b)
niveau moyen de la mer,(c) couverture neigeuse dans 'hémisphére Nord (GIEC, 2007).

4.1.2. Observations régionales

Le changement climatique présente une forte variabilité d’'une région a une autre. Des
études dites locales fournissent des observations du réchauffement de I'atmosphére et
'océan et de 'élévation du niveau marin a I'échelle du bassin méditerranéen.
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a. Le réchauffement de I'atmosphére et I'océan

Au cours du XX°™ siécle, la température sur terre a augmenté vers 2° C au Sud-ouest
de I'Europe, incluant le Sud de la France et la péninsule Ibérique, avec une hausse
plus marquée en hiver qu’en été (Hallegatte et al., 2008).

L'étude IMFREX (2002) présente des indices d’'évolution du changement climatique
entre 1951 et 2000 concernant la température en France métropolitaine :

- Températures maximales plus élevées (de +0,15 a +0,3°C/décennie) ;
- Davantage d'étés chauds (de +0,25 a +0,4°C/décennie) ;

- Températures minimales plus élevées (de +0,2 a +0,35°C/décennie) ;
- Moins de jours de gel (de -0,3j a -5,8j/décennie) ;

- Plus de vagues de chaleur et moins de vagues de froid.

Ces tendances montrent une hausse de la température au sud de la France, et donc
dans le Languedoc-Roussillon.

Le réchauffement de la Méditerranée (la surface de la mer) est observé depuis la fin
des années 70. Les simulations et observations (Mariotti, 2010) indiguent des
tendances estimées (1979-2006) entre +0,21 + 0,035°C et +0,30 + 0,098°C. Ce
réchauffement a un impact sur I'élévation du niveau marin au Méditerranée.

b. L’élévation du niveau marin

Les observations globales des satellites montrent une variabilité régionale des
variations du niveau de la mer (Cf. lllustration 10) fortement corrélée aux anomalies de
température des océans (Lombard et al., 2005 ; Cazenave and Llovel, 2010). Ces
méme travaux ont montré que la contribution des effets de la température a I'élévation
du niveau marin (expansion thermique des océans), ont une signature spatiale
similaire & celles des variations du niveau marin. Les résidus sont liés a des
contributions des variations locales de la salinité, a des apports ou retraits de masses
d’eau douce a I'océan, et a des mouvements verticaux de la terre en raison de la fonte

des glaciers et de I'ajustement isostatique des continents.

Dans le bassin méditerranéen, la variabilité spatiale de I'élévation du niveau de la mer
obtenu par I'analyse des données des satellites TOPEX/Poséidon et Jason-1 (travaux
du LEGOS), indique que le taux est plus élevé dans le basssin oriental que dans le
bassin occidental. Dans le Golfe du Lion, I'’élévation du niveau marin est de 2,5 mm/an
dans la période de 1993 a 2006 (Cf. lllustration 11). Cette élévation du niveau marin
est relative a un référentiel géocentrique et ne prend donc pas en compte d’'éventuelles
surrections ou subsidences.
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lllustration 10 : La variabilité régionale de I'élévation du niveau marin entre 1993 et 2001,
observée par l'altimétrie des satellites. Source: Cazenave and Llovel (2010).

Sea level trends from Topex+Jasonl (Jan.1993- Jun.2006)
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lllustration 11 : L'élévation du niveau de la mer observé entre 1993 et 2006 par le programme
TOPEX/Poséidon et  Jason-1. Source : LEGOS/CNES  http://www.legos.obs-
mip.fr/fr/equipes/gohs/resultats/bl nivmerl.
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Diverses études se sont attachées a calculer les tendances linéaires de I'élévation du
niveau marin associées a des mesures marégraphiques dans le Golfe du Lion. Ainsi,
une série temporelle de 100 ans (entre 1905 et 2000) du marégraphe du Grau-de-la-
Dent a montré un taux de I'élévation du niveau marin d’environ 2 mm/an (avec 99%
confiance), alors qu'un marégraphe 40 km a I'est (& Marseille) indiquait une élévation
d’environ 1,2 mm/an (Ullman et al., 2007). Le taux élevé a Grau-de-la-Dent était
attribué a la subsidence liée a la compaction des sédiments dans le delta du Rhéne
(Suanez et al., 1997). Suanez et al. (1997) ont observé des variations cycliques des
marégraphes de Marseille et du Grau de la Dent, associées a la variabilité
atmosphérique (de la pression et du vent) en Méditerranée occidentale, et une
tendance continue de I'élévation du niveau marin qui était supérieure de 1 mm/an au
Grau de la Dent. Dans le cadre de I'étude MICORE (2009), une série temporelle plus
courte mais plus récente (entre 1986 et 2000) du niveau d’eau dans le port de Sete a
été analysée. Les données ont montré une tendance linéaire de I'élévation du niveau
de I'eau de 2,9 mm/an, malgré une forte variabilité interannuelle.

En tout état de cause, les travaux concernant la reconstruction de I'élévation du niveau
marin en méditerranée restent du domaine de la recherche. lls impliquent l'utilisation
de données altimétriques, de marégraphes sur tout le bassin méditerranéen en prenant
en compte les incertitudes associées aux tendances mesurées, et l'utilisation de
plusieurs modeles couplés océan-atmosphere a meéso-échelle (Voir par exemple
Meyssignac et al., 2010).

Les observations de [I'élévation du niveau marin présentent (1) des variations
temporelles, dépendant de la durée des observations, et (2) des variations spatiales
aux échelles globales et locales, en raison des processus lié au climat et liés a la
subsidence.

Ainsi, les estimations de I'élévation du niveau marin basées sur l'utilisation de données
satellitales ou issues de marégraphes varient entre 2 et 3 mm/an selon les périodes
considérées et la localisation des points de mesure.

4.2. MODELISATION DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
4.2.1. Les forcages actuels du changement climatique

Au cours du XX*™ siécle, le changement climatique observé aux échelles globales et
régionales a été attribué aux changements des concentrations des gaz a effet de serre,
de la couverture des terres, et du forgage radiatif (GIEC, 2007). Le GIEC a conclu qu'il
était trés probable que le réchauffement moyen global soit di a l'augmentation
observée de la concentration des gaz a effet de serre d'origine anthropique (GIEC,
2007).

Les tendances des concentrations des gaz a effet de serre mesurées aux échelles
géologiques (10.000 ans) et depuis 1750 continuent d’augmenter (Cf.lllustration 12), et
il est probable que les émissions continuent d’augmenter dans les prochaines
décennies (GIEC, 2007).
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Au cours du XXI*™ siécle, la poursuite des émissions & un taux similaire ou supérieur
aux tendances actuelles causera une poursuite du réchauffement climatique. Les
changements observés au XXI°™ siécle seront trés probablement plus importants que
ceux du XX°™ siecle (GIEC, 2007).
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lllustration 12 : Tendances aux échelles géologiques et depuis 1750 des concentrations
atmosphériques en gaz a effet de serre et du forcage radiatif associé. Source: GIEC (2007).
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4.2.2. Les scénarios des forgages du changement climatique

Le GIEC (2007) propose quatre familles de scénarios d’évolution du développement
socio-économique. Ces scénarios déterminent les projections des émissions des gaz a
effet de serre (Cf. lllustration 13). Le groupe de scénarios Al est de plus divisé en trois
parties dépendant de [lutilisation des sources alternatives de I'énergie (A1F1 =
principalement I'énergie fossile, A1B = équilibre entre énergies fossiles et alternatives,
ALT = principalement des sources d’énergie alternative).

Des quatre scénarios de base, les scénarios A2 et B2 produisent les plus grandes
émissions a I'échéance 2100. Elles sont donc souvent utilisées pour évaluer les
impacts potentiels du changement climatique dans une hypothése pessimiste. Le
scénario A2 est basé sur une hypothése de déséquilibres globaux persistants, avec
une forte augmentation de la population, un développement économique et
technologique déséquilibré selon les régions et finalement relativement modéré a
I'échelle globale par rapport a d'autres scénarios. Le scénario B2 est basé sur
'hypothése que les solutions économiques, sociales et environnementales durables,
gérées a I'échelle régionale, seront un aspect important des politiques publiques. Dans
ce scénario, le taux d'augmentation de la population est plus modéré que dans A2,
mais le taux des développements technologiques est plus élevé (moins cependant que
dans les scénarios Al et B1).

Economic

A1l A2

Global » Regional

lllustration 13 : Les quatre familles de scénarios du développement socio-économique. Source:
GIEC (2000).
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4.2.3. Les prédictions des modéles

Méme si les températures se stabilisaient aujourd’hui, le niveau marin moyen
continuerait d’augmenter en raison de la trés forte inertie des phénomeénes en jeu.
Ainsi, la dilatation thermique des océans se poursuivra trés probablement, mais c’est
surtout le devenir des calottes polaires Antarctique et du Groenland qui entraine les
plus grandes incertitudes. En effet, les masses d'eau qui y sont stockées sous forme
de glace représentent respectivement I'équivalent de 70 et 7 m d’élévation du niveau
marin. Si la fonte totale de I'Antarctique n’est pas envisagée, sa partie la plus
vulnérable au changement climatique est celle qui se situe dans le prolongement de la
péninsule Antarctique, et qui représente I'équivalent de 5 m d’élévation du niveau
marin. En réalité, la communauté scientifique ne publie pas aujourd’hui de travaux
scientifiques qui laisseraient penser que ces calottes pourraient fondre totalement. En
revanche, elle se demande si les pertes aux marges des calottes continentales
pourront ou non étre compensées par davantage de précipitations sur la calotte.

a. Modéles Climatiques

Pour estimer le réchauffement et I'élévation du niveau marin a I'échelle globale, la
modeélisation du climat cherche a représenter tous les processus physiques par la
modélisation, en comparant les résultats obtenus avec les différents modéles
climatiques couplés océan-atmosphere existants. En particulier, une difficulté est de
paramétrer les phénoménes de fonte des calottes polaires et d’accumulation de glace.
Ces modélisations indiquent que le changement climatique s’accompagnerait de
davantage de précipitations sur I'Antarctique (Krinner and Julien, 2007), et le GIEC
(2007) prédit une élévation modérée du niveau marin en 2100 entre 0,18 et 0,59 m
selon les scénarios (Meehl et al., 2007 ; Cf. lllustration 14). Il faut cependant noter que
le traitement de la fonte des calottes dans ces modeles n'est pas réellement
satisfaisant puisqu’aucun modéle ne prend en compte I'accélération des processus de
fonte liée a la dynamique des calottes.
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lllustration 14 : Projections du niveau moyen de la mer en 2100 et contributions (en metres) de
chacun des phénomenes modélisées pour 6 scénarios du GIEC. Les barres grisées
représentent les incertitudes (5% et 95%) liées a la modélisation. Source: Meehl et al. (2007).
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b. Modéles Semi-empiriques

Pendant les dernieres 15 années, la communauté des glaciologues observateurs
constate une accélération des pertes de masses d'eau des calottes Antarctique et du
Groenland (Rignot et al., 2008 ; Alley et al., 2007). lls considerent que les processus
rapides sont en jeu, et que les exemples (1) de glissements accélérés des glaciers sur
leurs moraines, (2) de fonte accélérée de calottes reposant sur un socle continental
mais en contact avec l'océan qui se réchauffe, ou bien (3) d’accélération de
I'écoulement de glaciers continentaux suite a la débacle d'une banquise en aval,
accéléreront des pertes des calottes. Comme indiqué dans le paragraphe précédent,
ces processus rapides ne sont paramétrés dans les modéles du GIEC que par une
estimation moyenne sur la derniere décennie du siécle dernier, ce qui reste peu
satisfaisant (Meehl et al. 2007).

Par conséquent, des approches de modélisation utilisent quelques équations semi-
empiriques pour estimer la réponse du niveau marin & un changement de température,
puis ajustent les paramétres de ces équations a des observations. En utilisant ces
approches, Rahmstorf et al. (2007) et Grinsted et al. (2010) obtiennent des élévations
du niveau marin de 1 m et 1,2 m en 2100 respectivement. Grinsted (2010) annonce
une incertitude statistique (enveloppe de l'intervalle de confiance a 95%) de 0,6 m a
1,4 m pour les études basées sur une approche semi-empirique. Cependant, sur cette
guestion, c’est l'incertitude épistémique — autrement dit les limites des différentes
approches de la modélisation des processus - qui fait débat. Une modification de
'équation du Rahmstorf et al. (2007) a permis a Vermeer and Rahmstorf (2009)
d’incorporer des effets instantanés du réchauffement de I'atmosphére : les couches de
surface des océans, en se réchauffant plus vite, causent une élévation du niveau marin
rapide aux échelles de temps de travail. Ainsi, ils ont estimé une élévation du niveau
marin comprise entre 0,8 m et 1,8 m en 2100.

Hansen (2007) note que ces modeéles semi-empiriques sont calibrés sur des périodes
ou les variations du niveau marin sont essentiellement dues a la dilatation thermique
des océans alors que ce qui est pressenti pour le XXI°™ siecle est une élévation du
niveau marin lié a une fonte des calottes polaires. Il estime donc ces valeurs sous-
estimées et envisage 5 m d’élévation du niveau marin moyen pour 2100.
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5. Impact du changement climatique sur les
forcages cotiers

Ce chapitre résume les impacts potentiels du changement climatique sur les forcages
cbtiers, en s'efforcant de présenter des résultats aux échelles spatiales pour lesquelles
des résultats existent. Les incertitudes aux échelles de travail les plus locales sont
naturellement bien plus importantes qu’au niveau global.

5.1.1. Forcages cotiers pris en compte

Les effets du changement climatique sur les forcages cétiers ont été identifiés par le
GIEC (2007):

le niveau moyen de la mer : I'élévation du niveau marin augmente les surfaces
exposées aux forcages marins et peut aggraver des aléas d'érosion, de
submersion, et les intrusions salines dans les aquiféres cotiers® ;

le régime des tempétes : des changements de lintensité, de la fréequence et de la
trajectoire des tempétes pourraient affecter la morphologie du littoral via les vagues
et les surcotes, et pourraient aggraver les aléas de I'érosion et la submersion ;

le climat de vagues : des changements de la période, la hauteur, et la direction des
vagues (et des courants cotiers associés) pourraient affecter la morphologie du
littoral ;

le régime des surcotes : une modification des régimes de tempéte peut causer
une modification des surcotes (la fréquence ou Il'amplitude), causant une
augmentation ou une modération de 'aléa submersion ;

le régime des précipitations : une augmentation des sécheresses ou des
événements pluviaux peuvent changer les apports de sédiments fluviaux a la zone
cotiere et modifier I'aléa d’'inondation cétiere ;

I'acidification des océans : a cause de I'augmentation de CO,, cet effet affecte les
organismes vivants sensibles au pH, particulierement les coraux ;

la température de surface de I'eau : une augmentation de la température de la
surface de l'eau augmentera la stratification causant des modifications de la
circulation, menacant les organismes vivant si la température dépasse des seuils
optimaux (exemple : coraux) et pourra aussi augmenter I'impact des cyclones.

® L'aléa des intrusions salines dans les aquiferes cétiers ne fait pas I'objet de ce rapport. Pour plus
d'informations, voir les résultats du projet VULCAIN financé par I'ANR dans le cadre de Vulnérabilité :
Milieux et Climat (VMC) : http://agire.brgm.fr/VULCAIN.htm.
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5.1.2. Impact potentiel global

Globalement, le réchauffement de [I'atmosphére cause un accroissement des
températures moyennes de la surface de la mer, augmentant I'élévation du niveau
marin directement a cause des effets thermiques, et, indirectement, aux échelles plus
locales, en modifiant la circulation de la mer. Le réchauffement atmosphérique pourrait
également entrainer une modification de la circulation atmosphérique et des
changements dans l'intensité et la direction de vents, affectant les trajectoires des
tempétes.

A titre d’exemple, une évaluation des observations du climat de vent et de vagues a
montré une augmentation d’activité cyclonique tropicale depuis 1970 dans I'Atlantique
Nord, et le GIEC (2007) estime qu'il est probable que cette tendance a I'augmentation
de la fréquence et/ou de l'intensité des tempétes existe en certaines autres régions.
Toutefois, le manque de séries temporelles suffisamment longues rend difficile la
détection des tendances a long terme.

D’autres observations mettent en évidence une évolution des précipitations entre 1900
et 2005, causant une augmentation dans I'est de I'’Amérique du Nord et du Sud, le nord
de I'Europe et le centre de I'Asie et une diminution au Sahel, en Méditerranée, en
Afrique australe et dans une partie de I'Asie du Sud (GIEC, 2007).

De plus, ces madifications aussi affectent les apports sédimentaires a la zone cbtiére
par les fleuves et les effondrements de falaises. Cependant, ces effets ont des fortes
variations spatiales. La section suivante présente les changements climatiques
observés et prédits dans le bassin méditerranéen et dans le Golfe du Lion.

5.1.3. Impact potentiel a I’échelle régionale

Les simulations des échelles globales pourraient étre utilisées pour faire des
projections aux échelles régionales, mais les résultats ne sont pas satisfaisant pour la
région méditerranéenne (Lionello et al., 2008a). La résolution des modeéles globaux ne
suffit pas pour représenter le terrain complexe de la Méditerranée, ou la topographie
des montagnes et la distribution de la terre et la mer ont un effet important sur la
circulation atmosphérique et les interactions entre I'atmospheére et 'océan (Lionello et
al., 2008a).

Les estimations du climat européen et méditerranéen par les modeéles de circulation
globale atmosphére-océan varient, et les modéles du climat régional améliorent
généralement les variations géographiques de température et précipitation
(Christensen et al., 2007). Utilisé individuellement, chacun de ces modéles comporte
des biais. Le projet PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties
for Defining European Climate change risks and Effects, 2005) a eu pour but de créer
des projections du climat en Europe en 2100 et d’étudier les sources d’incertitudes
dans ces projections via une approche multi-modéles. Les incertitudes proviennent de
la courte période de calage utilisée dans I'étude, des paramétrisations de processus en
deca de la résolution de la maille de modeles, des scénarios d’émissions utilisés et des
conditions aux limites des modéles qui sont issues de modeéles globaux divers
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(Christensen et al., 2007). Le projet a montré que les modéles du climat régional sont
fiables pour prédire les tendances de la température et des précipitations (Déqué et al.,
2005), mais qu’'en général, les résultats de la simulation des vents forts sont plus
variables et moins fiables (Christensen et al., 2007).

A l'échelle régionale du Languedoc-Roussillon, les principaux forgages affectant la
zone coOtiére sont I'élévation du niveau marin, le régime de tempétes, le climat de
vagues, le régime de surcotes, et le régime des précipitations. Des projets et études
variés ont fait des projections des modifications des for¢ages liés au changement
climatique en Languedoc-Roussillon : Lionello et al. (2002 ; 2008b), Pujol et al. (2007),
Dankers and Feyen (2008), Lespinas et al. (2008), Tsimplis et al. (2008), Ullmann
(2008), Ullman and Moron (2010), EUROSION, MISEEVA, IMFREX, MEDUP, MEDCIE
et VULCAIN.

a. L’élévation du niveau marin

En Méditerranée, Tsimplis et al. (2008) indiquent que I'élévation du niveau marin par
dilatation thermique pourrait approcher 25 cm dans les régions d’'eau profonde a la fin
du XXI*™ siécle, mais qu'il pourrait ne pas y avoir de hausse du niveau marin sur les
cbtes (incluant les cétes francaises ; Cf. lllustration 15). Ce résultat repose sur une
seule modélisation suivant le scénario A2 du GIEC. Cette simulation tient compte des
changements stériques (dus a la température et la salinité), avec des estimations des
modifications liées aux effets de la pression atmosphérique, aux changements de la
circulation, et aux contributions de fonte des glaciers et calottes. Les auteurs
préconisent d’autres études en utilisant divers modéles pour améliorer la précision de
ces résultats.
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lllustration 15 : Différence (en métres) entre le niveau de I'eau pendant la période de référence
(1961-1990) et les prédictions entre 2070 et 2099 — seuls les effets d'origine stérique sont
modélisés. Source : Tsimplis et al. (2008).
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En Languedoc-Roussillon, le projet européen EUROSION (2004) a repris I'élévation du
niveau marin mesurée par des marégraphes, soit entre 1 et 1.5 mm par an pour la
période considérée le long la c6te méditerranéenne francaise (Cf. lllustration 16), en
incluant les effets de I'élévation absolue du niveau marin et les mouvements verticaux

de la terre.

Exposition a I’élévation du niveau marin (2001)
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lllustration 16 : L'élévation du niveau marin observé en Europe, et en particulier, en Languedoc-
Roussillon (adaptée d’'EUROSION, 2004).

Dans le projet ANR MISEEVA (Marine Inundation hazard exposure and Social,
Economical and Environmental Vulnerability Assessment, 2007-2010 ; Vinchon et al.,
2009), il est considéré qu'il nexiste pas de projection fiable pour I'élévation future du
niveau marin. Ainsi, deux scénarios sont explorés pour 2030 et de 2100 :
- 2030:

- 20 mm (utilisant le taux observé actuellement) ;

- 70 mm (ajoutant une augmentation de la contribution des glaciers continentaux et

polaires, suivant Hansen (2007)) ;

- 2100:
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- 35 cm (suivant la valeur moyenne du GIEC (2007), estimé pour le scénario socio-
économique A2, qui considére une évolution vers une société régionalisée avec un
fort développement économique) ;

-1 m (suivant Rahmstorf (2007), considérant une augmentation non-linéaire de
fonte de la glace, non prise en compte dans les estimations du GIEC).

Tous ces scénarios tendent a une élévation future du niveau marin, plus ou moins forte
selon les hypotheses utilisées dans les prédictions. Par ailleurs, il existe des variations
locales a considérer en raison notamment de la subsidence du delta du Rhone.

b. Le régime de tempétes

Une augmentation de la température de I'atmosphére cause une modification de la
circulation atmosphérique générale, mais avec une grande variabilité spatiale et
temporelle. En conséquence, le GIEC (2007) considere que les projections des
changements de régimes de vents ne sont pas fiables.

L'Oscillation Nord-Atlantique (NAO), caractérisee par des cycles inter-annuels a pluri-
décennaux, a ainsi une grande influence sur le climat d’Europe (y compris sur le
régime des vents et des tempétes). En conséquence, les tendances de la fréquence,
de lintensité, et de l'orientation des tempétes sont difficiles a caractériser avec une
série temporelle relativement courte compte tenu de la longueur des échelles de temps
associées respectivement a la variabilité de la NAO et au changement climatique.

Dans le cadre d'une thése, Ullmann (2008) a étudié I'évolution des surcotes dans le
Golfe de Lion en se basant sur les données marégraphiques, les vents et champs de
pression observés au XX°™ siecle. Il a également simulé I'évolution au XXI*™ siécle
avec le modeéle Arpége-Climat, en suivant les scénarios A2 et B2 du GIEC. Les
données marégraphiques et les observations du vent aux stations de Port-Vendres,
Séte, Grau-de-la-Dent et Marseille ont montré une augmentation de la fréquence
hivernale des vents de SE et une diminution hivernale des vents de NW dans la
deuxieme moitié du XX°™ siécle. Ce phénomene serait lié a la fois a la variabilité a
grande échelle (la NAO) et a I'échelle régionale du Golfe du Lion. Dans le Golfe du
Lion, la vitesse et la durée maximale du vent montrent une légére augmentation dans
cette période, et I'impact potentiel sur les surcotes sera présenté par la suite.

Le projet IMFREX (Impact des changements anthropiques sur la fréquence de
phénoménes extrémes de vent de température et de précipitations) a eu pour but
d’évaluer I'impact du changement climatique d’origine anthropique sur la fréquence des
événements extrémes: la fréquence des tempétes, les phénoménes de pluies
abondantes, les sécheresses, les canicules et les vagues de froid, la fréquence des
cyclones tropicaux dans I'Atlantique tropical et les coulées de débris dans les Alpes
(Dequé, 2003). Pour évaluer le régime de tempétes, un algorithme de Météo-France
pour suivre automatiquement des systémes dépressionnaires a été appliqué a la
réanalyse ERA40 de I'ECMWF (European Center for Medium-range Weather
Forecasts) et aux données du modele Arpege-Climat de Météo France (suivant le
scénario A2 du GIEC, de 2070 jusqu'a 2099), pour identifier la distribution et la
trajectoire des événements tempétueux. Entre les deux périodes de I'étude, une
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diminution faible de la fréquence des tempétes au sud de France a été modélisée
(Déqué, 2003).

Une autre étude a examiné I'impact d’'un doublement de la concentration de CO, sur le
nombre de cyclones extra-tropicaux dans la Méditerranée (Lionello et al., 2002).
L'étude a utilisé des données de 'ERAL5 (15 ans) et de deux simulations globales (de
30 ans) utilisant 'TECHAM 4 du Danish Meteorological Institute : le climat actuel et un
climat avec un doublement de la concentration de CO, dans I'atmosphére. Un
algorithme développé dans le projet identifie automatiquement les dépressions et leurs
trajectoires dans le bassin méditerranéen. Pour le scénario d’'un doublement de CO,,
une diminution de la fréquence de cyclones est observée (Lionello et al., 2002),
confirmant des prédictions précédentes d’'une modification des trajectoires de tempétes
plus au nord en Atlantique Nord. Cette étude est en accord avec les observations de
vent sur une période de 40 ans (entre 1958 et 1997, ré-analyse NCEP), montrant
également une diminution du nombre de centres cycloniques a l'ouest de la
Méditerranée, sans considérer les changements d'intensité (Maheras et al., 2001).

Un projet en cours, MEDUp’ (Forecast and projection in climate scenario of
Mediterranean intense events : Uncertainties and Propagation on environment, ANR-
VMC), a pour but d’identifier et de quantifier des sources d’incertitudes dans les
simulations du climat et des événements Méditerranéens intenses, depuis les échelles
de la prévision numérique du temps jusqu’a la prévision saisonniére et les scénarios
climatigues. L’étude s'intéresse également a limpact de ces incertitudes sur la
vulnérabilité (économique et sociale) des hydro-systémes aux événements extrémes.
Les résultats ne sont pas encore disponibles a la date de publication du présent
rapport.

Les observations a relativement court terme des tendances historiques, les processus
complexes liés a la circulation globale et aux facteurs locaux compliquent donc
fortement la modélisation de I'évolution des régimes de tempétes. Les résultats sur
I'évolution de l'intensité des tempétes, qui restent peu significatifs, suggérent un régime
inchangé ou légérement plus modéré dans le futur.

c. Le climat de vagues

Le projet européen MICORE (Morphological Impacts and COastal Risks induced by
Extreme storm events, 7°™ PCRD) regroupe 15 partenaires européens et vise a
développer des outils pour la prévision des impacts des tempétes dand le but
d’améliorer les stratégies de protection et gestion de la zone c6tiére. L'une des taches
du projet visait a évaluer les impacts du changement climatique sur la fréquence
historique des tempétes pour 9 sites en Europe, incluant le Languedoc-Roussillon. Les
données, une série temporelle de 20 ans (1989-2009) d’'une bouée de la DREAL a
Séte et environ 43 ans (1958-2001) de simulations d’'un modéle du projet HIPOCAS,
n'ont pas montré de tendances significatives d’évolution des vagues. Les données de

7 http://www.cnrm.meteo.fr/medup/
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la bouée de Séete montrent que la hauteur significative moyenne et maximale et la
durée de tempétes (ici les événements de hauteurs significatives supérieures a 2 m)
est stable, alors que la fréquence des tempétes a augmenté légérement, en particulier
entre 1998 et 2004, sans que cette tendance soit statistiquement significative.

Par ailleurs, dans le cadre du projet CCRC financé par la direction de la recherche du
BRGM, une analyse des modes principaux des vagues a été réalisée en utilisant un
algorithme de type K-means décrit dans Le Cozannet et al. (2009 a). Ainsi, une
classification des différents types de vagues et houles (par la hauteur, la période et la
direction) a été réalisée. Avec ces classements divers, aucune tendance de la hauteur
significative n’a été trouvée, mais une légére augmentation de la fréquence de grosses
houles a été décelée apres 1970. Si I'ensemble de la série temporelle est considéré, la
tendance linéaire n'est pas une bonne approximation (MICORE, 2009). L'étude a
indiqué que le manque de séries temporelles suffisamment longues limite les
évaluations des tendances aux échelles de temps pertinentes pour le changement
climatique.

Une autre étude de Lionello et al. (2008b) a examiné l'impact du changement
climatique sur le climat de vagues avec des simulations du vent et des vagues en
Méditerranée. Le climat des vagues était simulé avec le modéle WAM (50 km de
résolution, forcé par les vents du modéle du climat régional, RegCM) pour la période
de 2071 jusqu’a 2100 suivant les scénarios A2 et B2 du GIEC et pour la période de
1961 jusqu’a 1990 pour le cas de référence. Les simulations montrent une diminution
de la hauteur moyenne saisonniére en automne, hiver, et printemps, et une
augmentation de la hauteur moyenne en été dans les deux scénarios. Une diminution
de la hauteur extréme des vagues est aussi prédite pour presque toutes les saisons
pour les deux scénarios, traduisant une diminution de la fréquence des événements
extrémes. Cette étude est la seule qui fait des projections du climat des vagues, et les
simulations montrent des différences (en général des diminutions) plus fortes avec des
émissions plus fortes (A2), et des tendances moins significatives avec les émissions
plus faibles (B2).

d. Le régime des surcotes

L’étude d’Ullmann (2008) est basée sur les observations décrites dans la section du
régime de tempétes et sur la modélisation des surcotes dans le Golfe du Lion au
XXI°™® siecle avec le modéle ARPEGE-Climat, suivant les scénarios A2 et B2 du GIEC.
Les observations des surcotes atmosphériques le long de la cbéte du Languedoc-
Roussillon sont forcées par les vents de S a SE et sont cohérentes avec des variations
locales de magnitude. Une série temporelle de hauteurs d’eau au Grau de la Dent a
montré une hausse du niveau marin extréme de 0,31 cm/an dans le XX°™ siécle, avec
deux processus contribuant a cette hausse : I'élévation du niveau marin (0,20 cm/an)
et une élévation des surcotes (0,12 cm/an), liee a une augmentation des vents de S a
SE dans le Golfe de Lion. L'évaluation de la modélisation du XXI°™ siecle indique que
la fréquence et la hauteur des surcotes resteraient inchangées, l'essentiel des
changements dans le régime des surcotes restant lié a priori a I'élévation du niveau
marin.
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Une autre étude de Ullmann and Moron (2010) a utilisé les simulations entre 1980 et
2100 du modéle de circulation général ECHAM/MPI-OM (suivant le scénario
d’émissions Alb du GIEC) pour déterminer les tendances des surcotes. lls ont mis en
évidence des corrélations entre la frequence moyenne des différents types de temps
(définie par les champs de pression atmosphérique a la surface, avec les données du
NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction / National Center for
Atmospheric Research) et les surcotes (calculées avec les données marégraphiques)).
Avec les champs de pression atmosphérique prédits par les simulations (17
expériences au total, et avec des changements des conditions initiales pour chaque
expérience) et les relations entre la fréquence de type de temps et les surcotes,
Ullmann et Moron (2010) ont montré que I'amplitude des plus fortes surcotes pourrait
rester stationnaire dans le scénario Alb au XXI*™ siecle (Cf. lllustration 17). Pendant
la deuxiéme moitié du XX°™® siécle, ils ont observé une augmentation de I'amplitude
des surcotes dans le Golfe du Lion a cause d'une augmentation des vents de secteur
sud, mais a l'avenir les prédictions de la stationnarité des conditions atmosphériques
prédisent que I'amplitude des fortes surcotes resterait inchangée.
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lllustration 17 : Percentile annuel a 99% de la hauteur des surcotes entre 2000 et 2100. Traits
pleins: moyenne des 17 simulations avec en courbe lissée, uniguement les variations dont la
période est supérieure a 30 ans. Zone grisée : variabilité annuelle (+/- o) (Ullmann et Moron,
2010).
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e. Lerégime des précipitations

Le régime des précipitations est un forcage important dans la mesure ou il y a un lien
avec les débits solides a I'embouchure des rivieres. Ce paragraphe examine les
connaissances sur les évolutions potentielles du régime des précipitations en
Languedoc-Roussillon tandis que la question des débits solides sera abordée plus loin
avec I'érosion.

Dans la partie Sud de 'Europe, et y compris en Languedoc-Roussillon, une diminution
des précipitations a été observée au cours du XXéme siécle (Hallegatte, 2008), et les
prédictions montrent une diminution des précipitation de 27% sur les rives Sud de la
Méditerranée (Magnan et al., 2009). Une autre étude, utilisant plus de 56 ans de
mesures des précipitations dans 92 stations du Languedoc-Roussillon, a montré une
diminution des événements pluvieux en mars et une augmentation en avril (Pujol et
al., 2007). Pour prédire les tendances futures, des études ont modélisé le climat futur
avec des scénarios de changement climatique, pour estimer les précipitations et
comparer avec les observations ou simulations actuelles.

z ARPEGE Référence ’ " ARPEGE Scénario

e T P

lllustration 18 : Les précipitations moyennes (mm/jour) des simulations du modéle Arpege-
Climat : dans la période de référence de 1960-1999 (gauche) et dans le scénario entre 2070 et
2099 (droite). Source : le site d'IMFREX:
http://imfrex.mediasfrance.org/web/resultats/diagmod/cgi/form_diag.cgi

Pour évaluer le régime des précipitations, le projet IMFREX a modélisé le climat
suivant le scénario A2 du GIEC avec deux modeles, ARPEGE et LMDZ (de Météo
France et CNRM). La validation des modéles a montré des précipitations intenses
réalistes en hiver, mais une sous-estimation de la fréquence des précipitations faibles.
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Les modéles ont observé une augmentation de jours secs consécutifs pendant I'été, et
possiblement une Iégére augmentation de jours pluvieux d’hiver avec des
précipitations supérieures a 10 mm (IMFREX, 2002). Au total, ils ont montré que les
précipitations moyennes annuelles vont probablement diminuer dans le Languedoc-
Roussillon (Cf. lllustration 18).

A partir des simulations de Météo France effectuées pour le quatrieme rapport
d’évaluation du GIEC, le rapport MEDCIE Grand Sud-est (Mission d’Etude et de
Développement des Coopérations Interrégionales et Européennes, 2008) montre que
les précipitations moyennes devraient diminuer sur la région Languedoc-Roussillon
(entre 5 cm et 27,5 cm a I'horizon 2080 selon le scénario du GIEC), mais que « le
Languedoc-Roussillon sera relativement peu touché par la baisse des précipitations,
les zones cotieres y étant moins sensibles. » Le nombre de jours ou les précipitations
sont plus de 10 mm devrait diminuer également (entre -1 et -10 jours, dépendant du
scénario du GIEC), mais « le littoral sera le moins touché par la baisse du nombre de
jours de précipitations efficaces. »

Le GIEC (2007) rapporte également les résultats d’'un ensemble de 20 modeéles du
climat global et régional, qui s’averent étre assez dispersés, traduisant des incertitudes
importantes, et les extrémes de pluie a court termes sont prédits soit en augmentation
a cause de la croissance de I'humidité associée a une hausse de la température de
'atmosphere, soit en diminution a cause de la décroissance du nombre de jours
pluvieux (Christensen et al.,, 2007). Par conséquent, les tendances concernant les
événements extrémes ont trop d’incertitudes pour étre fiables.

Dans les Pyrénées Orientales, le projet VULCAIN (2007-2010) a pour but d'intégrer les
impacts des changements climatiques et socio-économiques sur les hydro-systemes
Méditerranéens. Cette étude a commencé par une analyse des tendances de la
température et des précipitations. Cinq modeles sur 21 (dans le cadre de I'exercice
d’'intercomparaison  World Climate  Research  Programme/Coupled  Model
Intercomparison Projet) ont été retenus sur la région d'intérét pour calculer des
tendances futures. La conclusion est que [lincertitude sur les résultats des
précipitations des modéles est « relativement importante » (Cf. Illustration 19), et qu’il
semble que, selon les prédictions des modeéles, les tendances actuelles de diminution
des précipitations seront prolongées pour le futur.

D’autres études sont plus focalisées sur les impacts potentiels des changements
climatiques sur les écoulements ou les débits des fleuves, qui sont liés aux
changements du régime des précipitations. Ce type d'études tient compte d'autres
facteurs (par exemple des changements de la température atmosphérique et de
'évaporation), mais pourrait également étre utilisé pour estimer limpact d'un
changement de régime des précipitations.
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lllustration 19 : Précipitations cumulées mensuelles en 2020-2040 (gauche) et 2040-2060
(droite) par rapport a la période de réference 1980-2000. (Caballero et al. 2008)

A l'échelle globale, les sorties des modeles Echam4 et HadCM3 ont montré des
diminutions des écoulements entre 5 et 25% au Languedoc-Roussillon en 2070 (en
comparaison avec la période 1961-1990), a cause de plusieurs facteurs
météorologiques (Alcamo et al., 2007 ; Cf. lllustration 20). A I'échelle régionale,
Lespinas (2008) a noté qu'il existe peu d'études concernant les impacts potentiels du
changement climatique sur les débits des fleuves du Languedoc-Roussillon.
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lllustration 20 : Changement des écoulements annuels des fleuves entre la période 1981-1990
et 2070, suivant le scénario A2 du GIEC, selon deux modéles globaux. Source: Alcamo et al.
(2007).

Dans le département des Pyrénées Orientales, Lespinas (2008) a montré une
diminution des débits annuels moyens entre 1965 et 2004 (a cause d'une
augmentation de I'évaporation). Ses travaux prédisent, avec I'ensemble des modeles
climatiqgues appliqués dans le projet PRUDENCE, une diminution du niveau du
réservoir sol a la fin du XXI°™ siécle dans les fleuves des Pyrénées, associés a un
probable asséchement des sols et a une diminution de couvert neigeux (Cf. lllustration
21).
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lllustration 21 : Changements mensuels (en %) du niveau du réservoir sol entre les périodes
1961-1990 et 2071-2100 sous le scénario d’émission A2. Source : Lespinas (2008).

Une étude de Dankers and Feyen (2008) a modélisé (avec LISFLOOD, utilisant les
données du modele climat suivant le scénario A2 du GIEC) les écoulements entre
2071 et 2100 en comparaison avec la période de référence de 1961-1990. Les auteurs
prédisent une augmentation des sécheresses en Languedoc-Roussillon, avec une
diminution des écoulements (de 7 jours) moyens annuels et minimaux estivaux (Cf.
Illustration 22).
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Note: Red indicates more severe droughts, blue less severe droughts. Simulations with LISFLOOD driven by HIRHAM —
HadAM3H/HadCM3 based on IPCC SRES scenario A2.

lllustration 22 : Le changement relatif du débit moyen annuel et du débit minimum estival
moyenneés sur 7 jours ; Les portions rouges indiquent des sécheresses plus sévéeres. Source:
Dankers and Feyen - European Environment Agency (2008).
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5.1.4. Résumé

En Languedoc-Roussillon, les évaluations de limpact potentiel du changement
climatique sur les forcages coétiers sont limitées par un mangue de données long terme
et par les incertitudes des modéles régionaux. Toutefois, le nombre d'études pour
estimer I'évolution des forgcages principaux continue a croitre. La multiplication de ces
études fournit un contexte favorable pour mieux caractériser les incertitudes associées
a I'évolution des forcages.

a. L’élévation du niveau marin

Une variété d'observations et estimations de 'élévation du niveau marin a été faite a
'échelle régionale du Languedoc-Roussillon. Les observations actuelles ont
montré une élévation relative du niveau marin de :

- 2 mm/an (intervalle de confidence de 99%) entre 1905 et 2005 au Grau-de-La Dent,
avec une contribution de la subsidence d’environ 1 mm/an (Uliman et al., 2007) ;

- 2,9 mm/an a Sete entre 1986 et 1999 (MICORE, 2009).

Les prédictions des modeles et les estimations futures utilisées dans les études en
cours présentent davantage de variabilité :

- 1-1,5 mm/an recommandé dans le projet EUROSION (2004), en extrapolant les
données de marégraphes disponibles a la date de publication de cette étude ;

- 0 mm/an pour les effets de stériques au XXI°™ siécle avec une modélisation &

I'échelle de la Méditerranée (Tsimplis et al., 2008) ;

- Entre 1 mm/an et 7 mm/an a I'échéance de 2030, et entre 3,5 mm/an et 10 mm/an a
I'échéance de 2100 dans le projet MISEEVA (Vinchon et al., 2009).

Les observations et les estimations des modéles a I'échelle locale suggérent donc que
I'élévation du niveau marin sera comprise entre 0 et 3 mm/an, alors que les estimations
de I'échelle globale et avec des modeles semi-empiriques produisent des valeurs plus
extrémes (entre 1 et 10 mm/an). Dans I'état actuel des connaissances, et tel que cela a
pu étre fait dans les études récentes (Miseeva), il semble plus raisonnable de
considérer plusieurs scénarios d’élévation du niveau marin pour tenir compte des
projections optimistes basées sur les observations actuelles (entre 0 et 3mm/an) et des
projections pessimistes basées sur les scénarios extrémes de la modélisation (entre
3,5 et 10 mm/an).

b. Le régime des tempétes

Les tendances des tempétes sont généralement difficiles a estimer en raison des
incertitudes dans les prédictions du vent. Les vents de Méditerranée sont
considérablement influencés par les processus a I'échelle régionale et a I'échelle plus
globale (e.g. la NAO), qui affectent le vent a des échelles temporelles variées.
L'influence de la NAO est difficile a distinguer de l'influence du changement climatique,
et les tendances attribuées au changement climatique seul restent donc peu fiables.
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Avec ces limitations, des études ont modélisé les vents et les champs de pression
dans la Méditerranée pour estimer I'évolution du régime des tempétes :

- Lionello et al. (2002) ont montré une diminution de la fréquence des cyclones
extratropicaux en comparant deux simulations de 30 ans et en supposant un
doublement de la concentration de CO,. Les changements d’intensité n'ont pas été
considéres ;

- Dequé (2003), dans le cadre du projet IMFREX, a trouvé une diminution faible de la
fréquence des tempétes en comparant une simulation de la situation 2070-2099 a
une simulation de référence ;

- Ullman (2008) a trouvé une augmentation faible de la vitesse et durée maximale des
tempétes.

Les tendances sont donc faibles. Cependant, ces études initiales montrent une
diminution faible de la fréquence des tempétes, mais une augmentation faible de
I'intensité et la durée.

Une approche par scénario est proposée pour évaluer I'impact potentiel du régime de
tempétes aux aléas érosion et submersion : une tempéte de référence pourrait étre
intensifiée et allongée, ou une tempéte avec une plus longue période de retour pourrait
étre appliquée dans une étude quantitative. C’est la démarche utilisée dans le cadre du
projet MISEEVA.

c.Lerégime de vagues

Les estimations de l'impact potentiel du changement climatique sur les vagues
actuelles sont limitées par le manque de données de long terme. En Atlantique Nord, il
est possible de procéder a des reconstitutions de maniere analogue a Charles et al.
(2010). En Méditerranée, cette approche se heurte a la complexité de la reconstitution
des vents. Des séries temporelles longues seraient nécessaires pour faire des
analyses robustes. Les 20 ans d'observations de houlographes de Séte ne donnent
pas de tendances linéaires significatives, mais deux études récentes de la simulation
des vagues ont trouvé des tendances faibles pour I'évolution du climat de vagues :

- MICORE (2009) : une augmentation faible, peu significative statistiquement, de la
fréquence des houles de tempétes, depuis 1970, mais il n’existe pas de tendance
significative sur la période entiére analysée (de 1958 a 2001) ;

- Lionello et al. (2008b) : une diminution de la hauteur extréme et une diminution de la
hauteur significative pendant toute l'année sauf I'été, en comparant deux
simulations des vagues entre la période de 2071 a 2100 et de 1961 a 1990.

Les observations a court terme (20 ans), et les divergences entre les estimations des
tendances, suggérent que le régime de vagues ne présente pas de tendance
significative a long terme. Le manque de données et les incertitudes associées limitent
toujours fortement I'évaluation de I'évolution du régime de vagues.
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d. Le climat des surcotes

Les observations des marégraphes du Golfe de Lion ont montré une hausse de
I'amplitude des surcotes pendant la deuxieme moitié du 20°™ siécle a cause de
l'augmentation des vents de secteur sud, direction causant les surcotes de forte
amplitude (plus de 40 cm). Ces observations au Grau-de-la-Dent (entre 1905 et 2005)
ont montré une hausse du niveau marin extréme de 0,31 cm/an, a cause de I'élévation
du niveau marin (0,20 cm/an) et d’'une augmentation de I'amplitude des surcotes (0,12
cm/an). Cependant, les simulations des surcotes au 21°™ siécle de Uliman (2008) et
Ullman et Moron (2010) prédisent que les amplitudes des surcotes resteront
stationnaires.

Enfin, il est estimé que le régime des surcotes restera inchangé a I'avenir, mais que
I'impact des surcotes sera de plus en plus important avec I'élévation du niveau marin.
Par exemple, avec une élévation du niveau marin de 20 cm (prolongeant de maniéere
linéaire les observations du marégraphe de Grau-de-la-Dent), les niveaux marins
observés pendant la tempéte de 3-4 décembre 2003, de 1,5 m NGF a Port-Vendres et
1,3 m au Port de Saint-Cyprien et d’Argéles (témoignages visuels, source : DRE),
atteindraient respectivement 1,7 m et 1,5 m, sans changement de I'amplitude de la
surcote.

L'impact des surcotes augmentera probablement au  XXI*™ siécle, mais le
changement du régime des surcotes sera avant tout lié a I'élévation du niveau de la
mer et non a une modification de I'amplitude des surcotes elles-mémes.

e. Le régime des précipitations

Globalement, toutes les études en Languedoc-Roussillon montrent une diminution de
précipitations moyennes annuelles ou une diminution des écoulements (qui est liée aux
précipitations et aux autres facteurs). Les études ne sont pas suffisamment avancées
pour chiffrer les variations de régime de précipitations, mais les tendances des
diminutions sont considérées fiables.
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6. Impact potentiel du changement
climatique sur les aléas cotiers

Pour comprendre I'impact potentiel du changement climatique en zone cétiére, les
sections précédentes ont identifié les systémes cétiers affectés, les caractéristiques
connues du changement climatique global et régional en Languedoc-Roussillon ainsi
gue les forcages importants pour évaluer I'évolution future des aléas cétiers. Les aléas
considérés dans cette étude sont I'érosion, la submersion temporaire et la
submersion permanente.

6.1. EROSION COTIERE DES COTES SABLEUSES

L'élévation du niveau marin peut augmenter I'érosion de la zone cétiére, mais d'autres
facteurs, en particulier un changement du régime des vagues ou de tempétes, ou la
disponibilité des sédiments peuvent également jouer un réle important dans I'évolution
de cet aléa.

Les études actuelles n'ayant pas trouvé de tendances significatives et claires pour les
régimes de vagues ou des tempétes en méditerranée, le projet VULSACO a été
amené a proposer des évaluations de I'importance relative de la houle par rapport aux
autres facteurs. Ce projet a en particulier abordé la question de linfluence de la
direction de la houle a Séte. Devant I'absence de séries temporelles de long terme de
données de houles directionnelles (la premiére bouée directionnelle a été mise en
place en 2003) et le manque de fiabilité des modeles de ré-analyse (MICORE, 2009), il
n'existe pas de tendances fiables pour 'estimation de I'évolution de la direction de la
houle sur des périodes récentes. Pourtant, I'étude VULSACO a montré que si les
houles d’est a d’est-sud-est sont plus fortes et durent plus longtemps en général, elles
induiraient peu de dérive. Au contraire, les houles de sud, plus obliques par rapport a
la cbte, induiraient une dérive plus forte. Actuellement les houles d’E et SE restent
prédominantes. Toutefois, un faible changement dans la direction de la houle pourrait
avoir un impact trés important localement sur le transport des sédiments par la dérive
littorale et sur I'érosion/accrétion résultantes.

Dans une étude de la sensibilité des plages en France a I'élévation du niveau marin,
Paskoff (2004) montre que les zones d'érosion sont associées avec des réductions
d’apports sédimentaires. Komar (2010) arrive a la méme conclusion dans une étude
des plages de Hawke's Bay en Nouvelle Zélande, et dans le Nord du Golfe de
Mexique, Morton (2007) a observé des pertes de terres des iles barrieres (analogues
aux lidos) liées aussi aux réductions d'apports sédimentaires (par le dragage des
chenaux de navigation). Les activités humaines, les processus naturels, et les
changements climatiques peuvent affecter les apports sédimentaires (section 2.2), et
aggraver 'érosion des plages.

En Languedoc-Roussillon, le changement climatique peut réduire/augmenter les
apports sédimentaires en réponse a une augmentation/diminution des précipitations.
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Ces tendances se superposent a la réduction globale des apports solides par les
fleuves au cours du XXéme siécle, avec la réduction des fractions grossiéres (sables
pouvant alimenter des plages) au profit des sédiments plus fins (vases).

Peu détudes ont abordé les changements des apports sédimentaires a I'échelle
régionale. Maillet et al. (2006) ont examiné les changements du delta du Rhone depuis
le XIX®™ siécle avec des cartographies historiques pour évaluer limpact de
I'hydrologie du fleuve sur les variations du trait de céte. lls ont conclu que lorsqu’il n'y a
pas compensation par la fraction sableuse des apports fluviaux, I'évolution de la
morphologie du delta est contrdlée par la redistribution sédimentaire par les houles.
L’endiguement du Rhéne a fixé la position de I'embouchure (en 1895), et cette
stabilisation a réduit I'impact des apports fluviaux sur I'évolution du trait de céte car les
sédiments s’accumulent & proximité de I'embouchure et sont peu redistribués sur le
littoral deltaique (Maillet et al., 2006). Les fleuves sont une source importante de
sédiments en Languedoc-Roussillon, et depuis la deuxieme guerre mondiale, la
magnitude des apports sédimentaires a diminué a cause de la construction de
barrages, la reforestation et la canalisation des fleuves (Durand, 1999). La
modeélisation a I'échelle globale et régionale des écoulements et débits des fleuves
prédisent a I'avenir des diminutions (Alcamo et al., 2007 ; Lespinas, 2008 ; Dankers
and Feyen, 2008) qui aggraveront probablement 'aléa érosion actuel.

Dans le cadre de I'étude IMPLIT (2007), I'analyse des données entre 1842 et 1977 a
montré qu’il n'existe pas de tendance d’'évolution globale du rivage en Languedoc-
Roussillon, mais gu'il faut raisonner a I'échelle de zones bien précises. Cette évolution
est influencée par beaucoup de facteurs, la diminution des apports sédimentaires
fluviaux, la lente montée de la mer, l'artificialisation du rivage (depuis les années 60) et
augmentation observée des tempétes (pendant la deuxiéme moitié du XX*™ siecle),
et ils ont conclu que « I'impact du changement climatique est difficile a appréhender du
fait du réle important de la diminution des apports fluviaux et des ouvrages de défense
c6tiére qui perturbent les dynamiques naturelles. ».

De plus, Sabatier (2008) a modélisé I'évolution des dunes en Camargue pendant un
certain nombre de tempétes. Il a identifié que la houle joue un rdle plus important que
le niveau de l'eau dans les processus d'érosion, et que des augmentations de
intensité et/ou de la durée des forcages causeront une érosion encore plus
significative a l'avenir. Cette étude a indiqué une possible augmentation de I'érosion
des dunes en Languedoc-Roussillon en raison d’'une évolution possible du régime de
vagues.

Les lidos sont aussi sensibles aux changements climatiques, et en particulier a
I'élévation du niveau marin (Sallenger et al., 1987). Une étude (Durand and Heurefeux,
2006) du cordon littoral bordant les étangs de Vic et de Pierre Blanche a estimé le
recul de trait de cdte en 2050 par extrapolation des tendances linéaires historiques en
utilisant des photographies aériennes et des données variées depuis 1937. lIs
prédisent un recul par roll-over sur des dizaines de métres. Ce recul varie le long de la
cbte selon I'hétérogénéité des dunes, de maniére similaire a ce qui a été observé dans
le cadre de plusieurs autres études (Taylor and Stone, 1997 ; Penland et al., 1998). lIs
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prédisent également l'ouverture de bréches lors de tempétes, ce qui pourrait
transformer certains lidos en iles-barriéres.

Ainsi, les lidos en Languedoc-Roussillon sont des zones fragiles et qui, compte tenu
des connaissances actuelles, semblent vulnérables aux effets attendus du changement
climatique. Il convient de noter que les changements des lidos impactent également les
lagunes situées en arriere.

6.2. SUBMERSIONS MARINES

6.2.1. Plages, dunes et lidos
La submersion permanente

Les plages, les dunes et les lidos représentent la majeure partie de la zone cétiére du
Languedoc-Roussillon. Les zones basses sont considérées comme plus exposées a
'aléa de la submersion permanente lié a I'élévation relative du niveau marin. Une
augmentation du niveau de 'eau peut causer I'érosion du profil de la zone cétiére par
processus actifs car la zone exposée au forcage des vagues est plus élevée.
Cependant, la submersion permanente est un forcage pour lequel la réponse cotiere
est considérée passive (ou quasi-passive) : le niveau de I'eau, en augmentant, ne
cause par de processus actifs majeurs et submerge simplement les zones situées en
deca de sa cote altimétrique. La submersion permanente peut étre due a I'élévation du
niveau de la mer d'origine climatique (effets stériques et non stériques), et aux
mouvements verticaux de la terre (compaction des sédiments, mouvements
tectoniques, extraction de I'eau ou des hydrocarbures (Morton et al, 2005 ; Nicholls et
al., 2007).

En Languedoc-Roussillon, les facteurs principaux qui contribuent a I'élévation du
niveau de la mer sont I'élévation du niveau marin absolu, et, en particulier dans la
région du delta du Rhéne ou existent des phénomenes de subsidence par compaction
et compression des sédiments (Provansal et Sabatier, 2000).

Il existe actuellement trop peu de données pour évaluer I'aléa submersion a une
échelle régionale. Cela concerne a la fois les mesures de I'élévation du niveau marin et
les données nécessaires pour représenter correctement I'altimétrie des zones cotieres
potentiellement impactées. Les nombre de données issues des marégraphes
augmente constamment (exemple : Ullmann, 2008), de sorte que les incertitudes liées
a I'élévation du niveau moyen actuel de la mer diminuent.

Pour ce qui concerne les données altimétriques, I'ensemble de la France est couvert
par un MNT (BD ALTI) de I'lGN d'une résolution planimétrigue de 50 m et d'une
résolution altimétrique de 1 m. Ce MNT n’est pas congu pour réaliser des études de
submersions en zones basses. Le descriptif technique de cette couche donne une
précision altimétrigue nominale de 1.9 m en zones basses, pour les zones pour
lesquelles les courbes de niveau de 5 m ont été utilisées pour recréer le MNT IGN
(dans certains cas, ce sont les lignes de niveau de 10, 20 ou 40 m qui sont utilisées).
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En réalité, une étude en cours pour le MEEDDM (Yates et Le Cozannet, 2011, en
préparation) montre que la précision (i.e. I'erreur quadratigue moyenne) peut étre un
peu meilleure dans des cas favorables. En tout état de cause, la précision altimétrique
en zone basse n'est pas suffisante pour réaliser des études de submersion d’'une
précision satisfaisante, méme a I'échelle régionale. L'IGN produit également un modeéle
numérique de terrain (MNT) pour la BD Topo Pays qui posséde une résolution
planimétrique de 25 m et dont la précision est supérieure en agglomération (Source :
BD Topo Pays, descriptif technique). Il convient de rappeler que ces couches de 'lGN
n'ont pas été concues spécifiguement pour I'étude du risque submersion et que leur
inadéquation avec cette problématique ne fait que souligner le besoin d’'une approche
spécifigue pour cartographier I'altimétrie des zones cotieres basses. Ainsi, le projet
Litto 3D® du SHOM et de I''GN a pour but de faire un modéle numérique altimétrique
(précision décimétrique et résolution métrique) continu de la mer et de la terre. En
Languedoc-Roussillon, ces levés sont en cours.

Le projet RESPONSE (Vinchon et al, 2009) a évalué 'augmentation des événements
de submersion d'une maniére qualitative, par avis des experts, montrant une
augmentation des aléas submersion et érosion liés au changement climatique (voir
Annexe 2). Ce projet mettait aussi en évidence la menace de disparition des plages de
poche en Roussillon. Le projet en cours MISEEVA (voir Annexe 2) examine la
submersion (permanente et temporaire) plus quantitativement avec des MNT existants
et des modéles physiques. A la fin du projet, des cartographies des zones
potentiellement submergées de maniére permanente en 2030 et 2100 suivant les
scénarios de I'élévation du niveau marin seront réalisées.

La submersion temporaire

La submersion temporaire est causée par la superposition de plusieurs processus
associés avec les tempétes et les vagues (cf. illustration 6): la surcote liee a la
pression atmosphérique, la surcote causée par le vent, la surcote lié aux vagues (set-
up) et le run-up, se superposent a la marée astronomique et au niveau moyen de I'eau
(Ruggiero et al., 2001 ; Stockdon et al., 2006). Le run-up et les trois phénoménes
distincts causant les surcotes sont discutés en section 2.2. Les zones cotiéres basses
sont exposées a la submersion temporaire par la combinaison de tous ces effets.

Une augmentation de l'aléa submersion temporaire est donc causée par une variation
de ces différents paramétres. Les inondations temporaires liées aux crues peuvent
également augmenter avec la modification des caractéristiques des précipitations,
mais I'estimation de cet aléa demeure un sujet de recherche qui ne peut donc pas étre
pris en compte dans ce projet. En Languedoc-Roussillon, les caractéristiques des
surcotes devraient rester inchangées selon la modélisation menée dans les études
d’Ullmann (2008) et d’Ullmann et Moron (2010).

Toutefois, une augmentation des surfaces affectées par la submersion temporaire est
prévue en raison de I'élévation du niveau de la mer. En effet, avec une surcote de

8 http://www.shom.fr/fr_page/fr_act_Litto3D/index_litto3D.htm
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meme amplitude, le niveau maximal atteint sera plus important si 'on considére une
élévation du niveau moyen des mers.

Le projet en cours MISEEVA modélisera également cet aléa et fournira des
cartographies des zones submergées temporairement a 2030 et 2100 suivant les
scénarios de I'élévation du niveau marin (discuté en section 3.3.3).

6.2.2. Marais et zones humides
La submersion permanente

En raison de I'élévation relative du niveau de la mer, la submersion permanente
menace les marais maritimes et les zones humides a la marge des étangs et lagunes
en Languedoc-Roussillon. Comme les lagunes échangent de l'eau avec la mer,
I'élévation du niveau marin se traduira par une élévation du niveau d'eau dans les
lagunes. Cependant, d'autres processus controlent la bathymétrie des étangs
(sédimentation, subsidences diverses par exemple).

Des processus de subsidence et de sédimentation ne sont pas nécessairement liés
directement au changement climatique mais pourraient aggraver ou diminuer le taux
d’élévation du niveau marin (Ericson et al., 2006). De plus, les marais ne répondent
pas passivement a I'élévation du niveau marin et ont la possibilité de voir augmenter la
sédimentation si les apports sédimentaires sont suffisants et la végétation demeure
efficace dans sa fonction de captage de sédiments (Morton, 2002). Selon la DIREN
Languedoc-Roussillon en 2002, le comblement des lagunes par les apports terrigenes
est une des menaces principales de ces milieux, au méme titre que lI'augmentation de
leur caractére marin. Ces comblements pourraient compenser I'élévation du niveau de
la mer (Bélair, 2007). Dans les marais et étangs en Languedoc-Roussillon, le principal
facteur de contrdle du niveau relatif de I'eau est le bilan entre I'élévation du niveau de
la mer et la sédimentation. Sans évaluation quantitative des effets de la sédimentation
en relation avec I'élévation du niveau marin, la méthode communément utilisée pour
estimer les impacts potentiels demeure de croiser le niveau de I'élévation du niveau
marin avec le meilleur MNT existant.

La submersion temporaire

Les marais et zones humides du Languedoc-Roussillon sont aussi exposés a une
augmentation de I'aléa submersion temporaire en raison de I'élévation du niveau de la
mer. La submersion temporaire est causé par les surcotes (liées a la pression
atmosphérique, au vent, et aux vagues) et le run-up pendant les tempétes. Alors que
ces forcages ne devraient pas augmenter, les surfaces exposées a l'aléa submersion
temporaire vont évoluer avec I'augmentation du niveau moyen de la mer (Ulimann,
2008). Ainsi, des surfaces plus importantes seront affectées par la submersion
temporaire dans le futur.
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6.3. EXEMPLES DE METHODOLOGIES EXISANTES POUR
L'ESTIMATION DES IMPACTS POTENTIELS

Des méthodologies variées existent pour faire des évaluations des effets potentiels du
changement climatique sur les aléas érosion et submersion. Un grand nombre d’entre-
elles ont été appliquées en Languedoc-Roussillon. Cependant, elles sont limitées par
'état des connaissances de I'évolution des aléas et par un manque des données
suffisamment précises. Ainsi, des approches simplifiées sont souvent appliquées pour
estimer I'évolution de ces aléas.

6.3.1. Evaluation de I'érosion

L'évaluation des zones érodées est généralement faite a deux échelles spatiales
différentes: a une échelle locale, qui permet la modélisation fine des changements lors
d'événements extrémes (aux échelles temporelles courtes) et a I'échelle régionale, qui
restreint I'analyse a des modeéles empiriques simples, mais qui peuvent étre appliquée
a des échelles temporelles plus longues.

A [l'échelle locale, sous réserve de disponibilité de données précises pour la
bathymétrie, des modeles divers existent pour estimer I'évolution des plages aux
différents forcages (le vent, les vagues, les variations du niveau de la mer). Ces types
d’estimations peuvent étre réalisés avec des modeéles simples, tels que les modeles
empiriques des profils d’équilibres (exemple : Dean, 1977 ; Larson and Kraus, 1989),
ou avec des modeéles complexes qui résolvent les interactions entre I'hydrodynamique
du systéme et la bathymétrie, tels que TELEMAC (Galland et al., 1991), GENESIS
(Hanson and Kraus, 1989), MIKE21 (de DHI Water and Environment), MORPHODYN
(Saint-Cast, 2002) et XBEACH (Roelvink et al., 2009). Ces modéles ont besoin de
données précises de bathymétrie pour linitialisation de la modélisation du vent, des
vagues et des courants.

Le projet VULSACO (voir Annexe 2) appligue cette méthodologie pour évaluer la
réponse des plages a des tempétes extrémes de référence, afin d’estimer la réponse
des plages aux événements futurs potentiels. Ce type de modélisation simule I'érosion
des zones sableuses pendant un événement extréme a une échelle temporelle allant
de quelques heures a plusieurs jours. Les effets des changements chroniques tels que
I'élévation du niveau marin, un changement du régime des tempétes d'intensité plus
modérée, ou une diminution des apports sédimentaires, ne sont pas pris en compte.

A I'échelle régionale, d'autres méthodes existent pour estimer I'évolution des plages,
telles que l'application de la loi de Briun, I'extrapolation des tendances historiques, et
le dire d’experts. Ce type d’analyses ne requiert pas de données trés précises, et elles
sont donc plus simples a appliquer sur des secteurs de grande emprise ou a échelle
régionale.
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a. Laloi de Bruun

La formule la plus utilisée pour estimer I'évolution des zones sableuses a I'érosion en
raison du changement climatique est la loi de Briun (1962). En raison des difficultés
rencontrées pour estimer I'évolution long-terme des plages (interactions complexes
entre les forcages divers, tels que la marée, les vagues, les courants, I'élévation du
niveau marin, la disponibilité de sédiments, etc.), la loi de Bruun est utilisée pour
estimer la réponse des plages et dunes a I'élévation du niveau marin. Elle propose de
schématiser les effets de I'élévation du niveau marin par un déplacement du profil vers
l'intérieur des cotes (Cf. lllustration 23) :

R =S (l/tan ).

future

ou S est I'élévation du niveau de la mer, tana est la pente de la plage, et R,,. estle

recul du trait de cote qui est ici considéré comme toujours en érosion. La loi de Briun
est souvent utilisée (e.g. EUROSION, 2004 ; Cowell, 2006 ; Snoussi et al., 2009), mais
d’autres études l'ont invalidé sur un grand nombre de sites (List et al., 1997 ; Cooper
and Pilkey, 2004). Cette méthode ne tient pas compte d'autres processus dans
I'estimation de I'évolution du trait de cOte (les apports sédimentaires, le transport
longitudinal, etc.), mais elle n’en demeure pas moins une méthode souvent utilisée en
raison de sa simplicité d'application aux régions ne bénéficiant pas de beaucoup de
données.

R: Recul
du trait de cote

f——

TN Niveau marin final

S: Elevation du niveau marin T
Niveau marin initial

Erosion

Profil final

Accrétion

Profil initial

lllustration 23 : Schéma de la loi de Briun illustrant la translation du profil vers la céte en
réponse a I'élévation du niveau de la mer.
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b. Extrapolation des tendances actuelles

L'étude EUROSION (2004) recommande, comme alternative a la loi de Briun,
d’extrapoler les tendances historiques ou actuelles. Ceci permet de fournir une
estimation du mouvement du trait de cote a l'avenir, sous I'hypothése que ces
tendances demeurent inchangées (R, = Ryoriqe)- Cette meéthode est souvent

recommandée parce qu’'elle tient compte implicitement de tous les facteurs affectant le
mouvement de trait de coOte actuellement, tels que les courants longitudinaux, I'érosion
ou l'accrétion due aux processus transverses, les effets de la disponibilité des
sédiments et I'élévation actuelle du niveau marin moyen.

futur

Un ajustement de cette méthode peut étre appligué pour tenir compte aussi de
'aggravation de I'érosion a cause de I'élévation du niveau marin, avec I'addition d’'un
terme suivant la loi de Briun :

R

=R + S, (L/tan o),

futur historique

ou S, est la différence entre le taux d’élévation du niveau marin actuel et au futur.

Cette méthode prend I'hypothése que les tendances actuelles du mouvement de trait
de cdte continueront a I'avenir, et que la loi de Briiun pourrait étre utilisée pour estimer
l'impact potentiel d’'une augmentation du niveau de la mer.

Une troisieme méthode, qui a été appliquée a Frontignan et Carnon, peut également
étre utilisée pour estimer deux composantes de I'érosion des zones sableuses. L'étude
de Sabatier et al. (2008) a estimé le recul du trait de cote futur avec les données du
recul du trait de cote historique, puis ajouté un deuxiéme terme de recul du trait de cote
lié aux événements extrémes :

Riuw =R +R

futur historique tempéte »

OU Rygorigue €St 1€ produit du taux mesure et du nombre d’années, et R, . est le recul

calculé pendant une tempéte extréme de référence (simulé avec SBEACH dans cet
article). Cette méthode utilise le recul historique, avec I'hypothése que cela prend en
compte les impacts de tous les processus physiques (les courants longshore, I'impact
des ouvrages, les apports sédimentaires, I'élévation du niveau de la mer...).

Cette analyse requiert toutefois des donnés historiques a long terme pour bien estimer
le taux du mouvement du trait de cote, et ces données ne sont pas toujours disponibles
aux échelles spatiales et temporelles requises. De plus, Iimpact du recul lors d’'un
événement extréme sur I'évolution du trait de cbte a long terme est souvent difficile a
évaluer sans information précise sur la résilience du site.

c. Dire d’experts

Enfin, la derniére méthode souvent utilisée pour estimer I'aléa d’'érosion futur est le dire
experts (e.g. Vinchon et al., 2006). Ce type d’analyse est fait avec la connaissance,
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souvent qualitative, des taux historigues du mouvement du trait de cote, de la géologie
de la région (la résilience des matériaux), des apports sédimentaires et du transport
longshore (estimé par la proximité des sources ou des pertes de sédiments). Bien que
cette méthode soit imprécise, elle fournit souvent une évaluation suffisante dans les
secteurs ou le manque d'information ne permet pas de développer des approches plus
gquantitatives.

6.3.2. Evaluation de la submersion

A l'échelle temporelle du changement climatique, la submersion et [I'érosion
interagissent pour entrainer I'évolution du trait de cdte. Cependant, il n'existe pas de
modéle long terme pour prédire ces interactions. Ainsi, les zones de submersion sont
souvent estimées a partir de la bathymétrie actuelle, ou bien avec une modification de
la bathymétrie actuelle prenant en compte I'érosion calculée par la loi de Bruun.

La modélisation de la submersion dépend fortement de la qualité des données
disponibles pour la topographie et pour l'estimation des niveaux extrémes de
référence. Comme cela a été déja noté plus haut, les techniques les plus utilisées
permettant d’obtenir une précision suffisamment fine sont les données Lidar ou des
levés DGPS a I'échelle locale.

A partir de ces MNT, I'évaluation des zones submergées est estimée généralement
avec deux niveaux d’eau :

- la submersion permanente : les surfaces en-dessous de I'altitude de I'élévation du
niveau marin moyen ;

- la submersion temporaire : les surfaces au-dessus de l'altitude de I'élévation du
niveau marin et en-dessous de Il'altitude d’un niveau extréme de référence.

Dans tous les cas, la cartographie des zones potentiellement impactées est le résultat
d'un croisement du niveau extréme de I'eau avec la topographie de la zone cétiére. La
méthode appliquée pour calculer le niveau extréme de I'eau varie, elle, en fonction des
données disponibles.

a. Le guide méthodologique du GIEC

Le guide méthodologique du GIEC recommande d'utiliser le niveau de I'eau qui
correspond a une surcote d'une probabilité de 1000 ans. Sans observations des
surcotes permettant d'estimer ce niveau par des méthodes statistiques, ils
recommandent l'utilisation arbitraire du niveau de 2 m au-dessus de la marée la plus
haute (Carter et al., 1994 ; Feenstra et al., 1998). Ainsi, en Languedoc-Roussillon, le
niveau extréme suivant cette méthode est 2,26 m NGF (Bélair, 2007).
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b. L’estimation du niveau extréme centennal

Lorsques des données existent (observations des marégraphes par exemple), une
analyse statistique peut étre menée pour estimer la surcote avec une période de retour
de 100 ans.

Toutefois, en Languedoc-Roussillon, comme dans la plupart des régions d’Europe, les
séries temporelles de mesures sont trop courtes pour faire une analyse robuste de la
surcote centennale.

Le « Guide d’élaboration des PPR submersion marine en Languedoc-Roussillon » a
fait une analyse des niveaux historiques atteints entre 1982 et 1999, et une
extrapolation est proposée pour évaluer la valeur centennale. Le guide propose une
valeur de +2 m NGF pour caractériser le niveau centennal de référence en Languedoc
Roussillon. Dans les zones exposées aux vagues ; cette cOte est portée a +3 m NGF.

Le bureau d’étude SOGREAH (1995) a calculé la période de retour des niveaux
extrémes a partir des observations du marégraphe de Grau-de-la-Dent entre 1982 et
1993, pour trouver un niveau centennal de 1.20 m. Suanez et al. (1997) ont repris cette
analyse avec une série temporelle plus longue (entre 1974 et 1995) et obtiennent un
niveau de I'eau de 1.28 m pour une période de retour de 50 ans (le niveau centennal
n'a pas été estimé dans cette étude).

Naturellement, [l'estimation du niveau extréme centennal est souvent plus
approximative avec des données de court terme. On estime généralement que pour
calculer les statistigues robustes de la période de retour des événements, il faut une
série temporelle d’'une longueur égale a au moins un tiers de la période de retour que
I'on souhaite estimer.

c. La modélisation

La méthode la plus complexe est la modélisation dans laquelle I'estimation de chacun
ou d'un certain nombre des composantes de la submersion d'une tempéte est
effectuée pour estimer le niveau de lI'eau de référence associée a un événement
extréme. Comme indiqué précédemment, le niveau extréme de I'eau est composé de
I'élévation du niveau de la mer, de la marée, des surcotes atmosphériques, dues au
vent et aux vagues (setup), et du run-up. Selon les spécificités de chaque site et la
qualité/disponibilité des données, différentes études ont proposé des estimations du
niveau extréme de 'eau.

La marée est modélisable a partir de données des contributions gravitationnelles de la
lune et du soleil aux variations du niveau de I'eau. En France, I'amplitude de la marée
est mise a disposition par le SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine), et la valeur attribuée a la marée dans I'évaluation des niveaux de I'eau
extrémes est généralement I'amplitude maximale observée.

L'estimation de la surcote atmosphérique est plus difficile et nécessite la modélisation
de I'atmosphére pour évaluer sa contribution au niveau extréme de I'eau. Ce type de
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modeélisation requiert une analyse des tempétes (ou de tempétes de référence). Une
méthode plus générale, appliguée dans le projet EUROSION, a permis d'estimer la
contribution de la surcote atmosphérique avec une formule empirique qui évalue la
surcote maximale causée par un vent correspondant a la vitesse dépassée pendant
1% du temps. La surcote est calculée pour 8 catégories de fetch (la distance sur
laguelle le vent agit sur la mer pour générer la houle) et la valeur maximale des 8
estimations est choisie comme le niveau de référence.

Pour estimer les contributions de la surcote liée aux vagues (le setup) et le run-up, des
simulations complexes ou des formulations empiriques peuvent étre utilisées. Avec la
connaissance des statistiques des vagues a la c6te, il est possible d’appliquer les
formules empiriques pour estimer la contribution du set-up et run-up. C'est le cas de la
formule de Holman and Sallenger (1985) :

n =0.45H,¢,,

ou Hy est la hauteur significative de la houle au large et &, est le nombre d’'Iribarren
(Battjes, 1974), qui caractérise le déferlement, et se calcule par la formule suivante :

tan
Sgo = ﬂv
H,

Lo

ou tan B est la pente de I'avant plage et Ly est la longueur d’onde de la houle au large.

Quelques études (voir par exemple Lecacheux et al., 2007, a Mayotte) ont modélisé
les forcages avec des modéles de vagues (e.g. MIKE21 [développé par le DHI];
SWAN [Booij et al.,, 2004]) pour calculer le setup au lieu d'utiliser les formules
empiriques. La composante la plus difficile a estimer, et qui est pour cette raison
rarement prise en compte, est I'effet du jet de rive, ou le run-up (Krien et al., 2010). La
modélisation précise du run-up n’est pas possible sauf aux échelles locales. Elle est
donc souvent estimée avec les formules empiriqgues (Holman, 1986 ; Stockdon et al.,
2006), appliqguées aux échelles régionales avec les données des vagues et de la pente

de la cote.

Ces méthodes nécessitent des données précises de bathymétrie/topographie, et des
forcages (vent ou vagues) pour l'initialisation des modeles. De grandes incertitudes
demeurent dans ces évaluations qui restent encore a valider a I'échelle régionale et a
I'échelle locale. Une évaluation compléte de la submersion a deux échelles (régionale
et locale vers Palavas-Les-Flots) est actuellement en cours en Languedoc-Roussillon
dans le projet MISEEVA (voir Annexe 2).
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6.4. RESUME

Pour estimer I'impact potentiel du changement climatique sur les aléas cotiers,
plusieurs méthodes existent et sont déja appliguées ou en cours d'application en
Languedoc-Roussillon.

6.4.1. Erosion
L’aléa érosion devrait s’aggraver a l'avenir a cause du changement climatique. En
Languedoc-Roussillon, les principaux facteurs contribuant a cette évolution sont :

- I'élévation du niveau de la mer ;

- les modifications possibles des paramétres des tempétes (non chiffré et allant plutot
vers une modération selon les simulations de Météo-France (IMFREX, 2004)) ;

- la diminution des précipitations causant une diminution des apports sédimentaires
(diminution des écoulements entre 5 et 25%, mais les conséquences en termes de
réduction des apports sédimentaires ne sont pas chiffrées).

L'impact sera hétérogene le long du littoral régional. Ceci est di a la complexité et la
multiplicité des facteurs qui interagissent pour contréler I'évolution de la zone cotiére.
Néanmoins, de nombreuses études proposent des méthodologies pour évaluer
I'érosion future a I'échelle locale (approche par modélisation) et a échelle régionale
(approche plus empirique).

A I'échelle locale, la modélisation des impacts d’'une tempéte de référence pourrait étre
appliquée pour estimer I'érosion liée a des tempétes extrémes, et tester I'influence de
la modification de tel ou tel paramétre (suivant la méthodologie appliquée dans le
projet en cours VULSACO). Avec la mise en place d'un modele morphodynamique
dans une zone locale, choisie pour l'intérét du site et la disponibilité des données, la
zone potentiellement impactée par I'érosion pourrait étre estimée quantitativement.
Une limite de cette méthode est gu’elle ne tient pas compte des tendances de long
terme liées a I'élévation du niveau marin ou aux changements des apports
sédimentaires. D’autre part, elle n’est pas applicable a toute la longueur de la cbéte du
Languedoc-Roussillon.

A I'échelle régionale pour les zones sableuses, les méthodes appliquées sont souvent
une application de la loi de Bruun, une extrapolation des tendances historiques ou le
dire d'experts. Ces trois types d'analyses sont complémentaires. Les incertitudes
associées a ces méthodes d’analyse restent importantes en raison de la simplification
des approches dans lesquelles certaines variables sont négligées. Ainsi, I'extrapolation
des tendances historiques et la loi de Briun peuvent donner des limites d'érosion
différentes. Ces limites peuvent étre assimilées par dire d’expert pour identifier les
scenarios les plus probables. Dans les secteurs sans données historiques a extrapoler,
ou dans des zones pour lesquelles la lithologie ou les ouvrages de protection rendent
inapplicable la loi de Bruun, le dire d’experts pourrait améliorer les estimations des
érosion futures (suivant Vinchon et al., 2009).
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6.4.2. Submersion

Les aléas de submersion permanente et temporaire dépendent des variations du
niveau de la mer liées ou non au changement climatique, de la marée, des surcotes et
du run-up. En Languedoc-Roussillon, le climat des vagues et le régime des surcotes
pourraient rester inchangés. Aussi, la principale cause d'un changement de l'aléa
submersion par rapport a I'état actuel serait I'élévation du niveau de la mer. Cette
analyse est focalisée sur I'estimation des aléas et les zones impactées et non sur la
vulnérabilité de ces zones, mais il faut noter qu'une |égére augmentation de la durée
des tempétes pourrait aussi augmenter I'impact de la submersion temporaire dans les
zones urbaines et agricoles, ou la durée des événements de submersion est
importante a considérer pour I'analyse des dommages potentiels.

a. Submersion permanente

Pour estimer les zones potentiellement impactées par la submersion permanente, la
méthodologie consiste a croiser le(s) scénario(s) de I'élévation du niveau marin avec
une cartographie de la topographie.

b. Submersion temporaire

Les zones impactées par la submersion temporaire sont beaucoup plus difficiles a
cartographier en raison des nombreux facteurs qui affectent le niveau de l'eau: la
surcote atmosphérique, la surcote liée au vent, la surcote liée aux vagues (setup) et le
run-up. Les scénarios d'évolution des forcages ne montrent pas des tendances
d’évolution significatives pour le régime des surcotes, qui devrait donc rester inchangé.
Une augmentation de la célérité des tempétes pourrait toutefois avoir pour
conséquence daugmenter l'impact du run-up. Ce facteur serait donc la seule
augmentation du niveau de l'eau extréme a prendre en compte éventuellement a
I'avenir. Si I'aléa ne change pas, la zone concernée par cette submersion temporaire
évoluera du fait de 'augmentation du niveau moyen de la mer. Ainsi, des zones plus
élevées, non-impactées a I'heure actuelle, seront atteintes par les vagues de tempétes
futures.

Pour évaluer ces zones potentiellement impactées par la submersion temporaire,
plusieurs méthodologies existent. Une évaluation du niveau extréme de I'eau peut étre
réalisée a I'échelle locale, avec une modélisation ou une paramétrisation compléte de
tous les forgages, suivant la méthodologie du projet en cours MISEEVA. A I'échelle
régionale, cette approche tout modéle n'est pas envisageable en raison des
ressources informatiques nécessaires et l'utilisation de formules empiriques est plus
appropriée pour estimer la contribution des différentes composantes de la hauteur
d'eau. Enfin, des niveaux extrémes peuvent étre estimés statistiquement a partir des
données disponibles. Ces différentes méthodes peuvent étre réalisées avec une
bathymétrie et une hauteur d’eau actuelle, ou bien en élevant le plan d’eau de la valeur
de I'élévation du niveau marin retenue. Dans ce dernier cas, on suppose un profil
bathymétrique translaté (comme dans la loi de Brtun). Ces deux approches sont
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évidemment des représentations idéalisées parmi les possibilités d’évolution possible
de la bathymétrie future.

Ainsi, les différentes approches existantes sont les suivantes :

- pour estimer la contribution de toutes les composantes du niveau extréme de I'eau :

'amplitude de la marée peut étre calculée avec des modéles (comme MARS
développé par Ifremer) ;

la surcote liée au vent peut étre obtenue par une une estimation du niveau de
'eau maximal du au vent d’'une direction donnée et pour un fetch modélisé
(méthode proposée dans EUROSION). Elle peut aussi étre calculée pour une
tempéte de référence avec l'utilisation d’'un modéle de vent (ex. MARS) ;

a I'échelle locale, avec des données de haute résolution pour la bathymétrie et
la topographie, il est possible de modéliser les processus hydrodynamiques des
vagues pour calculer le setup et le run-up (ex. avec le modéle SWAN), mais ce
type de modélisation nécessite des données précises de MNT, de bathymétrie
et d'initialisation du modéle avec les houles extrémes de référence.

a I'échelle locale et a I'échelle régionale, sans avoir des données
bathymétriques et topographiques pour faire la modélisation des zones
potentiellement impactées, les houles extrémes de référence pourraient étre
utilisées pour estimer la hauteur de I'eau liée au setup et au run-up avec des
formules empiriques (e.g. Holman, 1985 ; Stockdon et al., 2006).

- a l'échelle régionale, en absence de données robustes de houle et de surcote
(atmosphérique et liée au vent), le « Guide d’élaboration des PPR submersion
marine en Languedoc-Roussillon » propose un valeur de +2 m NGF (+3 m NGF
dans les zones exposées aux vagues) pour caractériser le niveau extréme de
référence en Languedoc Roussillon.

- Le GIEC propose l'utilisation d’'un niveau d’eau correspondant a une surcote de
période de retour de 1000 ans. En I'absence de séries temporelles a long terme de
qualité pour estimer cette valeur — ce qui est le cas la plupart du temps - ils
recommandent ['utilisation d’une hauteur d’eau de 2 m au dessus de la marée la
plus haute (Carter et al., 1994 ; Feenstra et al., 1998), soit +2.26 m NGF en
Languedoc-Roussillon.

Pour les deux derniers points, I'exactitude de la cartographie réalisée dépend de la

précision du MNT utilisé. Par ailleurs, les approches proposées ici sont également
utiles pour I'estimation de I'aléa submersion actuel.
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7. Conclusion : synthese
de I’état des connaissances et
propositions de recherche

Le GIEC prédit une augmentation des aléas cotiers a I'échelle globale en raison du
changement climatique. Le réchauffement de I'atmosphére et de I'océan a I'échelle
globale cause des changements des forcages cotiers aux échelles locales. Ces
changements impacteront les aléas érosion et submersion dans les zones cétiéres.
Les principaux forcages affectant les aléas érosion et submersion sont les suivants
selon le GIEC:

- le niveau moyen de la mer ;
- le climat des vagues ;

- le régime des surcotes ;

- le régime des tempétes ;

- le régime des précipitations.

Tous ces forcages ont de fortes variabilités a I'échelle régionale. Les effets du
changement climatique ne seront donc pas identiques d’'une région a l'autre. Par
ailleurs, a cette échelle régionale, les tendances observées souffrent souvent d'un
manque de séries temporelles longues tandis que les modélisations demeurent
modérément fiables. Les observations de I'élévation du niveau marin des satellites
entre 1993 et 2007 montrent un taux actuel de 3.3 £ 0.4 mm par an (Cazenave and
Llovel, 2010). A partir des modéles climatiques, le GIEC (2007) prédit une élévation
modérée du niveau marin en 2100 entre 0,18 et 0,59 m selon les scénarios différents
des émissions de gaz (Meehl et al., 2007). Pourtant, a I'échelle régionale, Hulme et al.
(2002) suggerent qu’il faut prendre une valeur de +50% au-dessus de ce niveau pour
les évaluations de I'impact de I'élévation du niveau marin.

Les tendances des changements d'autres forcages montrent de fortes variations a
I'échelle régionale, et il existe peu de syntheses a I'échelle globale. Meehl et al. (2007)
ont montré une augmentation de lintensité de tempétes tropicales et extratropicales,
alors que les changements d’autres caractéristiques de ces tempétes sont incertaines
(Nicholls et al., 2007). Les effets potentiels des changements de la température de
'atmosphere (évaporation) et des précipitations sur les écoulements sont aussi trés
variables, avec des augmentations prédites en Arctique, le nord de I'Argentine et le sud
du Brésil, une partie du sous-continent de I'Inde, la Chine et I'Australie alors que des
diminutions sont prédites au sud du Chili et de I'Argentine, a I'ouest et au sud de
I’Afrique, et au bassin Méditerranée (Nicholls et al., 2007).

Au cours du XXI®™ siécle, une augmentation des aléas cotiers est prévue en
Languedoc-Roussillon en raison du changement climatique (Vinchon et al. 2009). A
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'échelle régionale, les scénarios du réchauffement de l'atmosphére et I'océan
prédisent :

- une élévation du niveau marin, ;

- une faible diminution de la fréquence et une faible augmentation de la vitesse et de
la durée des tempétes ;

- une diminution des jours pluvieux et des précipitations moyennes annuelles ;

- et des régimes inchangés ou des tendances sans résultat concluant pour les
tempétes, les vagues, et les surcotes atmosphériques.

Ces résultats sont résumés dans l'illustration 24.

Pour I'évaluation des impacts du changement climatique en Languedoc Roussillon, des
scénarios d'évolution de ces trois forgages sont proposés. L'intervalle de confiance de
I'élévation du niveau marin proposé est situé entre 0 et 10 mm/an, correspondant au
maximum a 1 m d’élévation du niveau marin en 2100. Pour tenir compte des grandes
différences prédites suivant les différents scenarios, une étude de la sensibilité de la
zone cotiere a I'élévation du niveau marin pourrait appliquer quatre familles de
scenarios : les scénarios du GIEC, ceux proposés par TONERC (Observatoire National
sur les effets du Réchauffement Climatique), un scénario optimiste qui suivrait les
tendances observées, soit environ 3 mm/an ou 30 cm en 2100 et un scénario
pessimiste suivant des estimations moins conservatives de 10 mm/an ou 1m en 2100.

Les changements prédits pour le régime de tempétes et les précipitations ne peuvent
pas étre chiffrés précisément ou ne sont pas trées fiables. Aussi, I'évaluation de I'impact
potentiel des aléas érosion et submersion est difficile a estimer quantitativement. Les
approches suivant la méthodologie utilisée dans le projet VULSACO sont a
recommander pour I'étude de I'érosion : elles consistent a évaluer I'impact de tempétes
ou de situations de références, pour lesquelles certains paramétres auraient été
modifiés. Pour I'évaluation de l'aléa submersion, le projet MISEEVA a identifié les
tempétes du 6 au 8 novembre 1982, du 16 au 18 décembre 1997, du 12 au 13
novembre 1999 et du 3 au 4 décembre 2003 comme des références de tempétes
extrémes, en supposant une bathymétrie et une topographie inchangée. Ce type
d'approche, bien qu’adossée a des hypothéses fortes, permet d'envisager des
conséquences locales vraisemblables d'événements cotiers dans le contexte du
changement climatique. Pour I'évaluation de I'impact potentiel de la diminution des
précipitations aux aléas, I'état des connaissances actuelles suggere de considérer la
réduction des apports sédimentaires causée par des réductions des précipitations,
estime entre 5 et 25% en Languedoc-Roussillon (Alcamo et al.,, 2007; Dankers and
Feyen, 2008). La diminution du nombre de jours pluvieux suit une certaine
saisonnalité, avec une diminution marquée des jours pluvieux en été et une légére
augmentation en hiver.
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Languedoc-Roussillon

Impact du
changement climatique .
9 q Tendance Intervalle de confiance
Niveau marin Augmentation 0-10 mm/an

Faible diminution de la
fréquence
Régime tempétes -
Faible augmentation
de la vitesse et durée

Tendances

contradictoires Non approprie

Climat de vagues

Sur les

forcages , . -
Régime de surcote Pas de tendance Non approprié

Diminution des
précipitations
moyennes annuelles Diminution d’entre 5 et
Régime de précipitation S 217.5 cm en 2080
Diminution du nombre

de jours pluvieux (estimée entre 5 et 25%)
particulierement

marguée en été

Erosion Augmentation -

Sur les aléas
cotiers

Submersions Augmentation -

lllustration 24 : L'impact potentiel du changement climatique au cours du XXIéme siécle sur les
forcages et aléas cotiers en Languedoc-Roussillon.

Ainsi, les scénarios de I'évolution des forgcages cétiers en Languedoc-Roussillon
prédisent une augmentation des aléas érosion et submersion, mais la quantification de
ces effets reste difficile a estimer. Dans ce contexte, les approches suivantes, parfois
déja mises en ceuvre en Languedoc-Roussillon peuvent étre proposées.

Erosion

Pour bien estimer les impacts des changements des forcages dans les zones
sableuses, les forcages importants sont : I'élévation du niveau marin, 'augmentation
faible de la durée et de la célérité des tempétes et une diminution des précipitations et
donc des écoulements et apports sédimentaires. Deux types de modélisation sont
possibles :

- a l'échelle locale et a I'échelle temporelle de quelques heures jusqu’a quelques
jours, un modéle morphodynamique pourrait étre appligué pour estimer |'érosion
lors d’'une tempéte extréme de référence ;
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- et a I'échelle régionale, plusieurs solutions existent, de I'application d’'une formule
empirique (ex. la loi de Bruun ou l'extrapolation des tendances historiques) au
recours au « dire d’experts ».

En dépit des incertitudes associées, ces deux pistes pour modéliser I'érosion tiennent
compte de nombreux processus et pourraient étre appliguées dans une étude en
Languedoc-Roussillon, en complémentarité des actions existantes. Ceci permettrait
par exemple d’estimer les impacts de tempétes sur un site spécifique et d'estimer
I'érosion de long terme a une échelle régionale. A I'échelle locale, la modélisation
pendant une tempéte tient compte de I'érosion induite par les vagues et courants.
Cependant, les processus de I'élévation du niveau marin, et les impacts des
changements des apports sédimentaires, ou de la fréquence ou lintensité des
tempétes ne sont pas pris en compte. A I'échelle régionale, il est possible d’estimer
I'érosion d’'une maniére moins précise, mais prenant en compte davantage de facteurs
(élévation du niveau marin, disponibilité de sédiments...) qui demeurent négligés dans
les modéles de court terme a I'échelle locale.

Avec ces deux types d’analyse, il est possible de produire des cartographies des
zones potentiellement érodées a I'échelle régionale et une cartographie de I'érosion
d'un ou de plusieurs sites spécifiques pour lesquels des données plus précises sont
disponibles.

Submersion permanente

La submersion permanente est souvent estimée par le croisement d'un MNT avec un
niveau marin supposé. Ceci suppose que la morphologie du littoral ne s’adapte pas a
I'élévation du niveau marin. Pour tenir compte de la variabilité entre les estimations de
I'élévation du niveau marin dans cette région, il est recommandé d’appliquer au moins
un scenario optimiste et un scenario pessimiste pour estimer les zones potentiellement
impactées par la submersion permanente en 2100. En 2100, il peut étre suggéré par
exemple de considérer que les zones submergées de maniére permanente soient
celles situées en deca de la cote 30 cm NGF (scénario optimiste) et 1 m NGF
(scénario pessimiste). Pour procéder a une cartographie, un modéle numérique de
terrain précis et exact est nécessaire. Avec la mise a disposition de données LiDAR ou
des mesures de GPS différentiel, une telle analyse produira des cartographies des
zones potentiellement impactées par la submersion permanente, de maniére
complémentaire aux zones érodées, estimées dans I'analyse précédente.

Submersion temporaire

La submersion temporaire affectera des surfaces plus élevées que les zones
impactées par la submersion permanente. Ces zones sont généralement définies a
partir de MNT et d’hypothéses sur les périodes de retour de niveaux marins extrémes.
La submersion temporaire est causée par un niveau extréme de I'eau qui se compose
de la marée, de la surcote atmosphérique, de la surcote liée au vent, de la surcote liée
aux vagues (le setup) et du run-up. Pour estimer le niveau extréme de I'eau et pour
croiser avec le MNT, plusieurs méthodes sont possibles. Ici encore, il est nécessaire
de disposer d’'une topographie fine (de type LIDAR) pour produire une cartographie
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relativement exacte. Il est possible d'appliquer deux méthodologies a I'échelle
régionale :

- une approche suivant la modélisation du projet en cours MISEEVA, avec la
modeélisation de la marée et de la surcote atmosphérique (MARS), le calcul des
conditions des houles avec un modéle de vagues (ex. SWAN) et I'estimation du
niveau du setup et du run-up avec une formule empirique (e.g. Stockdon et al.,
2006). Le choix d'une tempéte de référence affectera les résultats. Il est également
possible de tenir compte d’'une augmentation de l'intensité et de la durée d’'une
tempéte dans la modélisation des vagues (par exemple, suivant les tests de
VULSACO avec une augmentation de 10% pour ces facteurs) pour estimer les
impacts potentiels d’'un changement éventuel du régime de tempétes ;

- une approche beaucoup plus simplifiée, sans modélisation, avec I'utilisation du
niveau extréme de référence recommandé par le GIEC (2.26 m en Languedoc-
Roussillon) ou de la recommandation des PPR (+2 m NGF pour la tempéte
centennale et +3 m NGF dans les zones exposées aux effets des vagues).

Ces approches pour I'estimation des zones submergées temporairement permettront
de produire des cartographies des zones potentiellement impactées par les
submersions temporaires. Les données Lidar ou d’autres données des levés GPS a
I'échelle locale permettent d’améliorer considérablement I'exactitude des cartographies
produites.

Ainsi, de nombreuses stratégies existent pour estimer Ilimpact potentiel du
changement climatique. En tout état de cause, les actions proposées ici devraient
s’inscrire en complémentarité des actions régionales et nationales existantes,
notamment en prenant en compte le fait que la Région Languedoc-Roussillon est
régulierement 'objet d’études nationales.
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Annexe 2

Exemples de projets existants et en cours
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Un certain nombre d’études récentes ont examiné I'impact du changement climatique
sur les forgages cotiers et les aléas en Languedoc-Roussillon.

Une autre revue de projets pertinents pour la région peut étre trouvée dans Carreno et
al. (2008).

EUROSION

Le projet EUROSION avait pour but d’évaluer la sensibilité de la zone cotiére en
Europe a I'érosion et de donner les recommandations a la Commission Européenne
pour la gestion future. A I'échelle régionale, le Languedoc-Roussillon (EUROSION,
2004 ; Cf. lllustration 25) était classifi€ comme une région tres sensible a partir de
I'examen des indicateurs suivants : I'élévation du niveau marin constatée, longueur de
la cbte actuellement en érosion, niveau maximal de I'eau lors des tempétes, fort taux
d’'urbanisation, faible longueur de la c6te non-érodable, surface exposée aux impacts
de I'érosion cotiere, population habitant dans cette région, valeur écologique des
territoires concernés, et taux ou surface d’urbanisation et industrialisation.

Exposure of European regions to coastal erosion

Dats soures - Sourcas Ses donness | EURCEION Seale - Echwile | 1:30 500 000

lllustration 25 : Cartographie des régions exposées a l'érosion future réalisée a partir de
I'aggrégation d'indicateurs selon la méthode proposée dans le projet EUROSION [source:
EUROSION (2004)].

RESPONSE

Le projet RESPONSE : Répondre aux risques liés aux changements climatiques dans
les zones cotieres (2003-2006), financé par le programme européen LIFE-
ENVIRONMENT, a développé des stratégies de gestion des aléas naturels dans les

Y

zones cotieres, tenant compte des impacts potentiels du changement climatique a
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I’horizon 2100 (Vinchon et al., 2006). En France, les sites pilotes étaient le Languedoc-
Roussillon et I'’Aquitaine. Dans ces régions, la zone cétiére était divisée en « coastal
behaviour systems », définis par des systémes supposés avoir des réponses
cohérentes et homogénes aux forcages. Ces systémes étaient définis a partir de la
géomorphologie, des processus cétiers, des événements historiques et des ouvrages
de protection. Des scénarios de changement climatique en 2100 ont été créés pour
évaluer leur impact sur les aléas d’érosion et de la submersion par avis d’experts, et
enfin les enjeux exposés a une augmentation d’aléa ont été identifiés. La cartographie
du Languedoc-Roussillon (Cf. lllustration 26) a été créée en appliquant
systématiquement un avis d’expert aux « coastal behaviour systems » définis. Ceci a
permis d’évaluer I'évolution des aléas d’érosion et de submersion au futur. Cette étude
suggére une augmentation des aléas généralisée a la majeure partie de la c6te du
Languedoc-Roussillon, en particulier aux zones sableuses (les falaises sont
relativement inchangées).

L'aléa érosion est estimé devoir augmenter dans les zones sableuses a cause :

- de dunes basses et étroites ;

- de la diminution de la disponibilité de sédiments a cause du développement urbain
au nord ou un volume limité dans les baies au sud ;

- de l'inefficacité des ouvrages de protection sur des périodes de plusieurs décennies,
ceux-ci ne pouvant compenser un déficit structurel de sédiments.

L’aléa submersion est estimé devoir augmenter dans les zones sableuses a cause de :

- la faible hauteur des dunes (relativement a I'hypothése de la hauteur des surcotes) ;

- lexistence des graus.

De maniére complémentaire au projet EUROSION, dans lequel le Languedoc-

Roussillon était classifi€ comme une zone sensible a I'érosion, le projet RESPONSE a
évalué ces aléas a I'échelle régionale, identifiant les zones exposées.
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lllustration 26 : La modification des aléas de la submersion (vert) et d'érosion (jaune) a cause
du changement climatique [source: Vinchon et al. (2006)].

Cette cartographie avait ultimement pour but d’aider au développement de stratégies
de gestion et d’adaptation. Des « hotspots » sont définis comme des zones avec un
niveau €levé des risques érosion et submersion actuels et a I'avenir. L'étude est basée
sur des observations, des événements historiques, I'analyse des tendances actuelles
de I'évolution du trait de c6te, ainsi que par élicitation (« dire d’expert »). Ainsi, les
hotspots identifiés comme les plus menacés sont :

- Sainte-Marie de la mer (Région Provences-Alpes Co6te d’Azur) : aléas érosion et
submersion dans les zones urbaines et touristiques ;

- Les cabanes de Fleury: aléa submersion dans les zones touristiques et
environnementales, avec une possible augmentation de I'aléa érosion des plages et
des dunes ;
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- Lido de Sete a Marseillan : aléas érosion et submersion qui impactent le lido entier,
en particulier linfrastructure de communication et des enjeux de tourisme et
d’agriculture ;

- Lido de Maguelone a Les Aresquiers : aléas érosion et submersion qui impactent le
lido entier, en particulier la saliculture et la viticulture prés de Maguelone et des
activités urbains et touristiques vers Frontignan ;

- Petite Camargue: l'aléa érosion qui pourrait impacter le tourisme et l'aléa
submersion des zones humides et de la saliculture ;

- Port La Nouvelle : les aléas érosion et submersion, en particulier la submersion de
la zone industrielle du port ;

- Port Leucate : les aléas érosion et submersion, en particulier un village au nord du
port et la conchyliculture ;

- Sainte Geneviéve a Portiragnes-plage : l'aléa érosion d’'un site de camping et des
plages a vocation récréatives ;

- Valras-plage : les aléas érosion et submersion, en particulier dans la région
urbanisée entre les embouchures des fleuves Orb et Aude.

RNACC

Le projet RNACC (Risques Naturels, assurances et adaptation au changement
climatique ; 2008-2009 — soutenu par le MEEDDM) a évalué des dommages potentiels
liés a l'aggravation des aléas dans le contexte du changement climatique. Il a
également proposé des mesures permettant de limiter le co(t des impacts potentiels.
Le groupe de travail risques-cotiers a mis en place une méthode d’évaluation utilisant
les données disponibles actuellement pour évaluer les risques cotiers actuels et les
modifications induites a I'horizon 2100 par le changement climatique. Il a également
évalué les codts induits en soulignant les incertitudes importantes associées a ce
résultat (Le Cozannet et al., 2009 a ; Le Cozannet et al., 2010).

L’étude a pris I'hypothése d’'une élévation du niveau marin de 1 metre pour la région
Languedoc-Roussillon et a évalué la modification les aléas érosion et submersion
toutes choses étant égales par ailleurs (tous les autres forcages cotiers sont
considérés inchangés). Les aléas sont quantifiés avec des données d’érosion du projet
EUROSION, un modéle numérique de terrain et d’'une élévation du niveau marin de
deux métres (surcote totale intégrant les effets du vent et des vagues) pour une
tempéte centennale (valeur utilisée pour les Plans de prévention des risques littoraux
sur la région). La spatialisation des zones d'inondation est faite régionalement en
négligeant le role de certaines barriéres naturelles (e.g. dunes) ou anthropiques. Les
niveaux d'eau d'inondation extrémes sont choisis a partir de majorations forfaitaires
mais frequemment utilisées : un metre d’élévation du niveau de la mer en 2100 et deux
meétres de surcote pour la tempéte centennale, comme indiqué pour les PPR (plans de
préventions des risques naturels) locaux. Ces hypothéses vont vraisemblablement
dans le sens d’'une surestimation des impacts potentiellement induits. Cette partie de
I'analyse est limitée par la qualité du modéle numérique de terrain disponible a I'échelle
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nationale. Ce MNT n’est de fait pas concu pour étudier les questions de submersions
marines.

Parallelement, les enjeux actuels sont quantifiés, puis croisés avec l'aléa. Les enjeux
considérés sont les populations, les logements, les établissements publics et privés
(pour ces derniers, l'estimation des co(ts des dommages potentiels est faite de
maniére indirecte), qui sont dénombrés grace a un systéme d’information
géographique (SIG). Selon leur exposition a une submersion temporaire ou a un
phénoméne définitif (élévation du niveau de la mer et érosion), un co(t induit (la
vulnérabilité) est associé. Le colt associé a une submersion temporaire est évalué a
partir des dommages d’'inondations fournis par la Caisse centrale de réassurance via la
Mission des Risques Naturels. Les colts des dommages induits par des phénoménes
d’érosion et de submersion permanente sont évalués a partir des valeurs relevées
dans les actes notariés, en tenant compte de la valeur du terrain ainsi que des codts
de reconstruction. Le codt résultant n’est donc pas un colt macroéconomique mais la
somme des pertes des différents acteurs.

Les incertitudes relatives aux aléas, a la vulnérabilité des enjeux, mais aussi aux
fonctions de colt qui doivent étre appliquées a ces enjeux sont trés importantes. Ainsi,
le rapport final oriente la prise de décision non pas uniguement vers l'analyse
quantitative du co(t induit par le changement climatique pour les risques cétiers, mais
aussi qualitativement au regard du type d’enjeu qui sera mis a risque dans le futur. Le
rapport propose plusieurs mesures d'adaptation sans toutefois fournir d’évaluation
économique des colts et bénéfices induits. Les auteurs du rapport ont volontairement
centré ces propositions de mesures d’adaptation sur le court terme. Ces mesures vont
de I'amélioration de la connaissance aux stratégies d’'adaptation en passant par les
aspects de planification et de réglementation. L'une des recommandations importantes
de ce rapport est la mise en place de stratégies d’adaptation « sans regrets », qui, a-
minima, conduiront a réduire les risques cotiers actuels. Un élément important de ces
actions serait de faire en sorte de limiter l'installation de nouveaux enjeux dans les
Zones trés exposées que sont par exemple les lidos et les embouchures des fleuves.

Le sous-groupe de travail sur les risques cotiers au sein du RNACC a étudié les
modifications des risques érosion et submersion a I'horizon 2100 en Languedoc-
Roussillon. Outre les colts du phénomeéne actuel de submersion (surélévation du
niveau marin de deux metres lors d’'une tempéte), la modification future de ces aléas
est considérée du fait de I'élévation du niveau de la mer induite par le changement
climatiqgue (un métre). La notion de vulnérabilité utilisée dans cette étude selon une
approche de risques naturels est la fonction qui relie I'exposition a l'aléa a I'espérance
mathématique des dommages induits et codts associés.

IMPLIT

Le projet IMPLIT (2007), Impact des événements extrémes (tempétes et surcotes) sur
les hydro-systemes du littoral méditerranéen dans le cadre du changement climatique,
soutenu par le programme Gestion et Impact du Changement Climatique, avait pour
but d'analyser les conditions d’apparition et I'impact des niveaux marins extrémes sur
le littoral du Golfe du Lion. Les étapes du projet sont :
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- proposer des scénarios de I'évolution des surcotes et fortes houles ;

- rechercher les corrélations entre les forcages et les aléas littoraux (submersion et
érosion) a différentes échelles de temps ;

- simuler des événements extrémes avec des données des modeles climatiques et de
surcotes marines ;

- enfin, d’évaluer les impacts économiques et sociaux, et la fagcon dont les décideurs
institutionnels régionaux les intégrent dans la gestion.

Concernant les scénarios de I'évolution des forcages cétiers, I'étude a estimé une
hausse du niveau marin entre 2 et 6 mm/an. A I'aide des modéeles ARPEGE-Climat de
Météo France, deux simulations du climat actuel et futur suivant les scénarios A2, B2
ont été réalisées, ainsi qu’'une simulation historique pour valider le modele (utilisant la
température de la surface de la mer pour forcer le modéle). Les résultats confirment le
résultat d’'Ullmann (2008) concernant le fait que le régime des surcotes restera
inchangé au futur tandis qu'avec I'élévation du niveau marin, la fréquence et l'intensité
des événements de submersion va augmenter.

Concernant I'érosion, le recul long terme du trait de cbte était attribué principalement a
la diminution des apports sédimentaires et la construction des ouvrages de protection,
alors que «une augmentation des forgages climatiques ne fera qu'accroitre la
vulnérabilité des plages du Golfe du Lion. »

VULSACO

Le projet national ANR VULSACO?® (VULnerability of SAndy COast Systems to climatic
and anthropic changes ; 2007-2010) propose :

- d'identifier et estimer les indicateurs de la vulnérabilité physique sur les cotes
sableuses basses a court terme (une tempéte) et long terme (2030) ;

- d'identifier I'impact des activités humaines sur la vulnérabilité.

Les observations et la modélisation de I'évolution des quatre sites pilotes (lido de Séte,
Truc Vert, Noirmoutier et Dunkerque) sont utilisées pour identifier les indicateurs de la
vulnérabilité a I'horizon 2030, concernant les aléas érosion et submersion. Une partie
du projet est focalisée sur une analyse de sensibilité aux scénarios des forcages, avec
des simulations de plus ou moins 10% de la magnitude de la hauteur des vagues, de la
direction, et de la durée. Des résultats préliminaires montrent I'importance de la
direction des houles, et les résultats finaux pourraient fournir des estimations de
l'impact aux aléas avec des scénarios divers.

Ce type d’approche basé sur la modélisation nécessite encore des efforts de recherche
importants mais d'ores et déja, les résultats concernant I'importance de la direction de

® http://vulsaco.brgm.fr/
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la houle dans les processus morphodynamiques montrent toute la pertinence de suivre
ce type d’approche.

MISEEVA

Le projet en cours ANR MISEEVA (2008-2011) a pour objectif d’évaluer la vulnérabilité
a la submersion de la zone cétiére du Languedoc-Roussillon, aujourd’hui et au futur
(en 2030 et 2100), considérant I'évolution de I'aléa submersion avec des changements
climatiqgues et socio-économiques. Avec des scénarios du changement climatique
(I'élévation du niveau marin discuté en section 3.3.3, et I'évolution des tempétes, qui
sont considérées inchangés en 2030 et 2100), la submersion temporaire et
permanente est modélisée a I'échelle régionale et a I'échelle locale en estimant deux
types de submersions (Vinchon et al., 2009) :

- la submersion permanente = élévation du niveau marin + setup et run-up a partir
des vagues annuelles moyennes + marnage de pleine mer de vives eaux ;

- la submersion temporaire = élévation du niveau marin + runup a partir des vagues
de tempétes + surcote atmosphérique + marée.

La modélisation de la submersion est faite avec une tempéte de référence, la tempéte
du 6 au 8 novembre 1982, et trois approches sont appliquées a I'échelle régionale et
locale :

- l'approche simplifiée a I'échelle régionale : modélisation de la marée et des surcotes
avec le modele MARS, et modélisation des vagues jusqu’a la cbte avec le modéle
SWAN, et l'application de la formule empirique de Stockdon et al. (2006) pour
calculer le setup (avec le MNT de 'IGN de 50m de résolution planimétrique et 1m
de « pas » verticale);

- I'approche simplifiée a I'échelle locale : la méme méthode, mais appliquée dans une
zone de 20 km avec des données de haute résolution pour la bathymétrie et la
topographie (des données Lidar DRE-CG34-EID-Méditerranée, de 2 m de résolution
planimétrique) ;

- l'approche tout-modéle a I'échelle locale : suivant I'approche simplifiée a I'échelle
locale (avec des données Lidar), mais sans I'utilisation des formules empiriques, ils
modeélisent le setup et run-up avec le modele Surf-WB (Marche, 2005).

En procédant a ces trois types de simulations, il est possible de faire une comparaison
entre les deux approches simplifiées pour voir les effets de I'utilisation de données plus
précises, mais aussi de faire une comparaison entre les deux approches a I'échelle
locale pour estimer les conséquences de I'application d’une formule empirique ou de la
mise en ceuvre d’'une modélisation compléte.

En 2011, les résultats de la modélisation vont fournir des cartographies de la
submersion permanente et temporaire pour ensuite évaluer les dommages sociaux,
économiques, et environnementaux potentiellement provoqués a I'échelle régionale du
Languedoc-Roussillon.
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Etude de I'impact du changement climatique sur le patrimoine du
conservatoire du littoral

Le conservatoire du littoral a une stratégie d’acquisition d’espaces naturels littoraux et
confie la gestion de ces terrains a des partenaires. Il est de fait un acteur important de
la gestion des zones cotieres et jouera un rdle dans le choix et la mise en ceuvre de
stratégies d’adaptation au changement climatique.

Une étude sur I'impact du changement climatique sur le patrimoine du conservatoire du
littoral (Clus-Auby et al., 2004) a été réalisée pour apporter une premiére réponse aux
guestions suivantes : le conservatoire du littoral doit-il prendre en compte les effets
prévisibles du changement climatique dans sa stratégie d’acquisition fonciére ? Doit-il
changer sa politique de gestion des sites ? En partant d’'une hypothése de I'élévation
du niveau marin de 10 a 80 cm, cette étude conclut sur un impact relativement
modeste de I'élévation du niveau de la mer sur les terrains du conservatoire du littoral,
mais sur la pertinence d’'envisager de modifier éventuellement des stratégies
d’acquisition et de gestion.

Une méthodologie commune a tous les sites a été mise en place pour établir des
scénarios d’érosion et de submersion a I'horizon 2100 des terrains du Conservatoire.
L'évolution du trait de cbte (érosion/progradation) a été estimée a partir de I'analyse
diachronique de documents cartographiques et de photographies aériennes, puis de
I'extrapolation de rythmes de reculs du trait de céte observés. Pour la submersion une
valeur médiane d’élévation du niveau de la mer de 44 cm a été retenue (définie a partir
des scénarios du GIEC 2001). L'impact de I'érosion serait faible sur les terrains du
conservatoire du littoral et n'affecterait que 1% de leur surface. Il peut étre significatif
pour certains sites particuliers notamment le site de la Grande Cosse (1,2 ha) en
Languedoc-Roussillon qui n’existera sans doute plus d’ici 2020. Le patrimoine du
Conservatoire serait touché a hauteur de 2,6% par une submersion permanente et de
I'ordre de 3% par des submersions épisodiques en 2100.
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