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Résumé Depuis le début du XX¢ siecle, le site de Véran situé sur le littoral de Grande
Camargue (Golfe du Lion, France) est confronté a une érosion cotiére forte et durable. Dans
le but de protéger I'activité salicole du site, pilier du développement économique local depuis
la fin du XIX¢ siécle, des ouvrages de défense cotiere ont été mis en place, en particulier une
digue longitudinal construite en 1972. Bien que cette digue ait répondu aux problématiques
locales en fixant le trait de cote, les conséquences néfastes de cet aménagement ainsi que
la modification des enjeux socioéconomiques et environnementaux du site ont conduit a
I’abandon de celle-ci en 2012. Outre la question économique du cotit d’entretien de cette
digue, cette décision fait partie d'un plan de gestion adaptative du trait de cote. Ce dernier
prone le rétablissement d’un fonctionnement naturel du site et de sa résilience de fagon a
lutter de maniére naturelle et efficace contre les conséquences du réchauffement climatique:
la montée du niveau marin et la recrudescence des tempétes. Ce travail a pour but d’évaluer
la réponse morphodynamique du prisme littoral du site de Véran suite a la mise en place et
a la destruction progressive de la digue. L’analyse de la bathymétrie de la plage immergée
montre que la digue est responsable d'une érosion accrue et d’un ralentissement voir d’une
fixation des barres d’avant-cote. Sa destruction facilite les intrusions marines sur la plage
émergée a 'origine d'une accrétion liée aux dépots d’overwash mais également d’une érosion
par la mise en place de chenaux d’écoulement et par la reprise du recul du trait de cote.




Impact de 'abandon de structures de défense cotiére

dans le secteur de Véran

1 Introduction

1.1 Contexte général

A Tinterface entre le milieu terrestre et marin, le
littoral est un milieu particuliérement dynamique.
En effet, il a été montré que 70 % des rivages dans
le monde sont soumis & I’érosion (Godard, 2002). En
outre, dans le contexte actuel du réchauffement cli-
matique, un accroissement des processus d’érosion et
de submersions marines des plages est a prévoir (Go-
dard, 2002). L’importance des enjeux écologiques
et socio-économiques associés a la conservation des
plages, a vu naitre des politiques de lutte contre
I’érosion. Ainsi, les fronts de zones urbaines, tou-
ristiques et industrielles ont été massivement amé-
nagées au moyen d’infrastructures de protection co-
tiére, censées prévenir le recul des cotes et la sub-
mersion des terres (Samat, 2007).

Cette artificilisation lourde et rapide du littoral,
a une époque ot I'urgence et le manque de connais-
sance approfondie du phénomeéne érosif justifiaient
des interventions lourdes (Samat, 2007) a parfois

été considéré comme un facteur aggravant et non
améliorant de I'équilibre des systémes cotiers (e.g,
Samat, 2007). En modifiant les conditions de trans-
port sédimentaire, ces ouvrages ont été a l’origine
d’une érosion accrue, décalant parfois le phénomeéne
érosif sur des zones encore épargnées (e.g, Samat,
2007).

Face & ce constat, de nombreux acteurs ont mis
en place des politiques de gestions adaptatives vi-
sant a restaurer un fonctionnement naturel des zones
littorales (www.conservatoire-du-littoral.fr (1)). En
effet, il a été montré que les zones humides en bon
état écologique peuvent considérablement réduire les
effets de ’exposition aux risques naturels en servant
de barriéres de protection ou de zones tampons na-
turelles (1). Elles peuvent par exemple stocker et
ralentir la circulation de l’eau lors des inondations
et diminuent la force et U'intensité des vagues (1).

Le littoral du site de Véran situé entre la Pointe
de Beauduc et le Grau de la Dent en Grande Ca-
margue (Golfe du Lion, France) s’intégre parfaite-
ment dans cette évolution du mode de gestion du
littoral.
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FI1GURE 1 — Localisation et principaux éléments structurants du site de Véran

1.2 Présentation du site

Située a l'est du Golfe du Lion, la Camargue
est la plus vaste zone humide d’FEurope -140 000
hectares- le seul véritable delta en France et le se-
cond d’importance en Méditerranée (1)(figure 1). Le

Rhone, qui a fagonné ce delta au gré de ses divaga-
tions successives ne comprend aujourd’hui plus que
deux bras actifs, le Petit Rhone a 'ouest et le Grand
Rhone a l'est, entre lesquels s’individualise la région
de la Grande Camargue (1). Les bancs de sables de
cette région, remaniés depuis des siécles par les cou-
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rants cotiers, ont isolés de nombreux étangs et la-
gunes en arriére de la cote (Certain, 2002). Ce milieu
particulier a ainsi acquis au fil des années de mul-
tiples fonctions écologiques mondialement reconnues
(1).

Le littoral camarguais a commencé a prendre sa
forme actuelle dés le début du 18€ siécle. Suite a une
importante crue en 1711, le bras principal du Rhone,
celui du canal du Bras de Fer, qui débouchait au
droit du phare de Faraman a brusquement migré a
I’est ou il a pris sa configuration actuelle du Grand
Rhéne (Sabatier, 2001) (figure 1). Les lobes progra-
dant fossiles du delta du Rhéne, hérités de la période
du Petit Age Glaciaire comme celui du Bras de Fer
jouent encore un role dans la dynamique littorale
actuelle (Suanez, 1997). Ils constituent notamment
des stocks sédimentaires mobilisables par ’érosion
marine (Samat, 2007).

Le littoral camarguais est soumis & une érosion
intense (e.g, Sabatier et Suanez, 2003). Il présente
un fonctionnement sous la forme de cellules litto-
rales (Komar et McDougal, 1988). Ces cellules sont
chacune formée d’'un secteur en accumulation ali-
menté, via le courant de dérive littorale, par un sec-
teur en érosion. Le fonctionnement théorique d’une
cellule repose sur le principe de conservation de la
masse sédimentaire. C’est-a-dire que le budget sédi-
mentaire accrétion-érosion doit étre nul. Cependant,
une cellule littoral n’est pas un systéme fermé dans
la mesure ou elle regoit des apports externes (flu-
viaux, éoliens) et supporte des pertes vers le large.

Le littoral du site de Véran présente I'une de ces
cellules et fera I’objet de ce rapport (figure 1). Ainsi,
il subit une érosion importante & l’est, sur le litto-
ral de Faraman avec un recul moyen de -6,2 m.an~"
entre 1942 et 2012 et une accrétion a ’ouest au ni-
veau de la Pointe de Beauduc de +13,5 m.an™! en
moyenne entre ces mémes dates (1). Ces deux dy-
namiques cotiéres sont connectées par un transport
sédimentaire longitudinal dominant vers l'ouest de
49 000 & 532 000 m3.an~! (Samat, 2007; Sabatier,
2001).

Le fort recul du trait de cote et I’envahissement
fréquent des étangs par les eaux marines lors des
tempétes perturbent la circulation hydrologique du
complexe salinier de Salin-de-Giraud, situé en ar-
riere de la cote (Suanez, 1997). Une digue longi-
tudinal est alors construite en 1972 pour protéger
cette activité économique locale. Elle a alors pour
role de contenir les inondations liées aux tempétes

et de stabiliser "définitivement" le rivage en recul
(Samat, 2007). Suite & une tempéte cinquantenale
en 1997, la digue a été complétement détruite puis
reconstruite ’année suivante au méme endroit sous
la forme d’une digue frontale de 2,7 km de long (fi-
gure 1)(Brunel, 2010). D’autres ouvrages de protec-
tion cotiére, notamment des épis ont été massive-
ment installés a la fin du XX¢ siécle a 'est de de la
digue.

En fixant la position du rivage, la mise en place
de ces aménagements a répondu, du moins en appa-
rence, aux conditions et problématiques locales. En
effet, (Brunel, 2010) ont montré que ces ouvrages
ont permis de gagner 50 & 100 m de largeur de plage
en 2000.

Bien que ce constat puisse paraitre positif, une
accélération de 1’érosion suite & la mise en place de
ces ouvrages a été constatée, notamment sur la plage
immergée (Samat, 2007)). En paralléle, des difficul-
tés économiques ont amenée l'exploitation salicole
de Salin-de-Giraud & vendre entre 2009 et 2012 une
partie de sa propriété le long du littoral de Faraman
au Conservatoire du littoral, afin de poursuivre son
activité sur une zone plus restreinte.

En I'absence d’enjeux socio-économiques impor-
tant et dans I'objectif d’une gestion adaptative du
site, le Conservatoire du Littoral a pris la décision
d’arréter le maintien et ’entretien de la digue fron-
tale. Outre l'aspect financier de l'entretien de la
digue, cette décision fait partie d’un plan d’action
visant & rendre au systéme cotier sa dynamique na-
turelle et sa résilience.

Ainsi, depuis 2009, les tempétes successives ont
provoquées des bréches sur quatre secteurs de la
digue frontale (1) et celle-ci a complétement disparu
au sud-ouest du phare de Beauduc. Le littoral y re-
prend sa tendance naturelle au recul (1).

1.3 Problématique

L’intérét de I'étude du site de Véran et de sa
digue frontale s’éléve a différents niveaux : (1) Ac-
tuellement, I'impact de 1’élévation du niveau marin
sur les zones tampons humides est encore incertain
(1). Un suivi de la morphodynamique du littoral du
site de Véran permettra donc d’améliorer la connais-
sance de ce type de milieu et d’évaluer 'efficacité
des mesures de gestion qui ont été prises (1). Sur la
base de ce suivi, des modéles ou scénarios prospectifs
sur l'interaction entre la zone tampon et 1’élévation

HURTREZ Lénaig



Impact de 'abandon de structures de défense cotiére dans le secteur de Véran

du niveau marin pourront étre proposés a ’avenir
afin d’améliorer la qualité de gestion du site. Si ce
mode de gestion plus naturel et moins cotiteux de la
frange littorale se réveéle efficace, il pourra faire office
de modéle pour d’autres sites similaires en France et
dans le monde. (2) Du point de vue de I'ingénierie et
de la géomorphologie cotiére, ’étude de I'impact de
la digue sur la morphodynamique du site de Véran
est pertinente car comme le souligne I’étude (Samat,
2007), les relevés de terrain autour des digues sont
peu nombreux ce qui rend difficile toute généralisa-
tion quant & l'efficacité et 'impact de ces ouvrages
sur les plages (Samat, 2007). En outre, comme la
partie ouest de la digue de Véran s’est effondrée, il
est possible de comparer 1’évolution de la plage avec
et sans la présence de la digue. (3) Comme la ges-
tion du site de Véran implique une mutualisation
des données produites par les partenaires du réseau
(CEREGE, Tour du Valat,...), il est possible d’effec-
tuer des comparaisons entre les différentes méthodes
d’acquisition de données afin de favoriser 1'utilisa-
tion de celles qui sont les plus fiables. En effet, la
connaissance d’une bathymétrie précise est néces-
saire & la fois pour la gestion cotiére, la calibration
des travaux d’ingénierie et l’estimation des stocks
sédimentaires disponibles pour le littoral.

Le but de cette étude est donc d’effectuer un
suivi de la morphodynamique actuelle et passée du
littoral de Véran en lien avec I’évolution de la digue
afin de comprendre son fonctionnement et de propo-
ser une prédiction de I’évolution future du site.

Pour ce faire, trois études ont été effectuées :
(1) une évaluation de la qualité des données bathy-
métriques acquises par satellite, encore peu utilisées
dans la littérature; (2) une estimation du bilan sé-
dimentaire de la plage immergée & 1’échelle de la
cellule littorale et de la plage émergée; (3) la réali-
sation d’un suivi de la morphodynamique des barres
d’avant-cote. Les deux derniers points ont été mis
en relation avec la présence et le démantélement de
la digue.

2 Matériel et méthodes

Dans toute la suite du rapport, les données ont
été projetées ou converties selon la projection plane
conique conforme Lambert 93, associée au réseau
géodésique frangais RGF 93. Le systéme vertical uti-
lisé pour les données d’altitude est le systéme IGN
69.

2.1 Jeux de données utilisés et méthodes
d’acquisition

Semis de points de sonde (2006)

Les données bathymétriques levées au son-
deur mono-faisceau le 29/05/2006 par la société
SEMANTIC-TS (Brunel, 2010) ont été traitées dans
ce rapport. Un sondeur mono-faisceau est un sys-
téme acoustique de cartographie des fonds marins si-
tué sous la coque d’un navire. Il émet des impulsions
sonores dans ’eau & intervalle régulier. Les profon-
deurs sont ensuite déduites du temps mis par ’onde
pour faire 'aller-retour entre le navire et le fond.
Selon la société SEMANTIC-TS, la marge d’erreur
verticale maximale du sondeur mono-faisceau n’ex-
céde pas £+ 0,20 m. Les données de 2006 utilisées se
présentent sous la forme d’un semis de points répar-
tis selon 7 profils transversaux et 33 profils longitudi-
naux couvrant des profondeurs comprises entre 0,82
et 35,5 m et totalisant 1 386 188 points de mesure.

MNT satellites 2013-2019

Dans le cadre du projet Space for Shore, vi-
sant & mettre en place des services opérationnels de
surveillance de I’érosion cotiére, la société privée i-
Sea a produit, & une fréquence annuelle de 2013 a
2015, puis saisonniére -printemps/automne- de 2016
a 2019, des cartes bathymeétriques -autrement appe-
lées Modéles Numériques de Terrain (MNT)- de la
zone d’étude. La technique utilisée par i-Sea pour
produire ces MNT se nomme l'inversion bathymé-
trique et repose sur l'utilisation de satellites. Lors-
qu'un satellite prend des images de la surface de
I’eau, il enregistre au sein des pixels la quantité de
lumiére réfléchie par cette surface. Or, cette lumiére,
initialement émise par le Soleil a tout d’abord tra-
versée la colonne d’eau avant d’étre réfléchi par le
fond marin puis par la surface de 'eau. C’est pour-
quoi cette quantité de lumiére réfléchie captée par le
satellite s’exprime en fonction de seulement quelques
paramétres caractérisant la colonne d’eau et le fond
marin dont notamment, la profondeur. La profon-
deur peut ensuite étre estimée & partir de ces diffé-
rents paramétres qui sont, eux, déterminés grace aux
images elle-mémes et aux sondages bathymétriques.
Les cartes bathymétriques réalisées par i-Sea ont été
congues & partir des images du satellite Landsat-8
entre 2013 et 2015. Ces cartes ont une résolution
de 15 m. Les cartes réalisées entre 2016 et 2019 ont
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quant a elles été congues a partir des images du sa-
tellite Sentinel-2. Leur résolution est légérement su-
périeure, de 10 m.

MNT LiDAR 2009-2013

Le Service Hydrographique et Océanographique
de la Marine (SHOM) et l'institut national de l'in-
formation géographique forestiére (IGN) se sont as-
sociés pour construire une base de données altimé-
trique & haute résolution et continue terre-mer sur
la bande littorale du territoire frangais. Cette base
de donnée se nomme Litto3D et nous a permis d’ob-
tenir un MNT continu terre-mer & 1 m de résolution
sur notre zone d’étude. Les données altimétriques
qui constituent ce MNT ont été acquises par la tech-
nique de LiDAR (Light Detection and Ranging). Le
LiDAR est un systéme de mesure de terrain basé sur
I’émission d’impulsion d’ondes lumineuses par un la-
ser aéroporté. La profondeur ou 'altitude est calcu-
lée & partir du temps mis par le signal réfléchi pour
parvenir au récepteur du LiDAR. Généralement, un
systéme de balayage comme un miroir oscillant dé-
vie le faisceau laser de part et d’autre de l'avion,
de fagon a couvrir une bande de terrain a chaque
passage.

Chaque secteur du MNT a été caractérisé par
un LiDAR particulier, adapté au type de terrain.
Ainsi, les altitudes inférieures & -6,5 m ont été me-
surées par un LIDAR bathymétrique avec une réso-
lution de 0,5 m. La frange cotiére entre -6,5 m et 0,3
m environ a été caractérisée par un LiDAR mixte
topo-bathymétrique avec une résolution de 0,2 m
en milieu émergées et 0,3 m en milieu immergées.
Enfin, pour les altitudes supérieures & 0,3 m au-
tour des zones en eau comme les étangs, les mesures
ont été effectuées par un LiDAR topographique avec
une précision de 0,2 m. L’altitude de la surface des
zones en eau comme les étangs n’ont pas été mesu-
rées. Comme différents instruments ont été déployés
pour quadriller la zone d’étude, ce MNT présente
des données acquises a des dates différentes. Ainsi,
les données bathymétriques dans leur ensemble ont
été acquise le 11 juillet 2013 & I'exception du large
de la Pointe de Beauduc pour lequel les données ont
été acquises en juin 2011 et 2012. Les données to-
pographiques datent quant a elle de mai 2009. Pour
simplifier la lecture par la suite, on référera a ce
MNT sous le nom de LiDAR 2013.

MNT LiDAR 2016

Dans le cadre du projet de gestion adaptative
des étangs et marais des salins de Camargue, la Tour
du Valat a été amenée a produire un MNT continu
terre-mer sur le site d’étude. Les données de ce MNT
ont été acquises le 26/09/2016 par une technologie
LiDAR. La précision finale du MNT est de 40, 10m.
Les artefacts présents sur le pourtour du MNT ont
été repérés et supprimés manuellement a l’aide du
systéme d’information ArcGIS.

Données photogrammétriques

La photogrammétrie est une technique qui
consiste & reconstituer le relief d'une zone a partir
d’images de celle-ci, acquises selon différents points
de vues et de la connaissance précise de la position
et de l'altitude de certains points au sol (Ground
Control Points : GCPs) (brunier 2016 dans marga-
ria). Des données photogrammeétriques acquises par
le CEREGE le 11 mars 2020 sur la plage de Beau-
duc (figure 1) ont été utilisées et traitées dans ce
rapport. Les images de la plage ont été prises avec
le drone Phantom 4 Pro. Trois vols de drone & 140
m d’altitude ont été nécessaire pour couvrir toute la
zone étudiée, soit une aire d’environ 1,13 km?. 509
images au total ont été prises avec une résolution de
l'ordre de 3,8 cm par pixel et un recouvrement de
70 a4 85 %. Afin de repérer les points de position et
d’altitude connues sur les images, des cibles noires et
blanches de 50x50 cm ont préalablement été disposés
le long de la plage. Au nombre de 48, leur position
et leur altitude a été mesurée précisément par GPS.
De plus, deux transects dont les points constitutifs
sont nommés Ground Truth Points (GTPs) ont été
levés sur la zone. Ces points permettent de vérifier
a posteriori la calibration du MNT construit.

2.2 Construction de modéles numériques
de terrain (MNT)

Un Modéle Numérique de Terrain ou MNT est
une représentation numérique continue de la topo-
graphie ou de la bathymétrie (Australia). Il se pré-
sente généralement sous la forme d’une image dont
chaque pixel est caractérisé par des coordonnées ho-
rizontales de positionnement et par une coordonnée
verticale correspondant a une valeur d’altitude ou
de profondeur. Sa structure de données simple et sa

HURTREZ Lénaig



Impact de 'abandon de structures de défense cotiére dans le secteur de Véran

grande disponibilité en ont fait un outil trés popu-
laire, notamment en géomorphologie (Australia).

2.2.1 Interpolation d’un semis de points

Les données bathymeétriques acquises en 2006
sont particuliérement intéressantes du fait qu’elles
soient représentatives de la morphologie du site
avant que la digue ne soit abandonnée. Cependant,
les données a disposition formant un semis de points
ne permettent pas d’avoir une vision continue de
I’avant-cote. C’est pourquoi il a été nécessaire de
construire, & partir de ces points, un MNT par in-
terpolation.

Traitement préliminaire

Un échantillon aléatoire de 10 % des points a
préalablement été retiré du jeu de donnée. Ces 10%
servent & estimer la qualité du MNT construit a pos-
teriori, c’est pourquoi ils ne sont pas utilisés dans la
conception de ce dernier.

Selon I'étude de (Liu et al., 2007), un jeu de don-
nées dense peut-étre réduit de 50 % de sa densité
de départ, sans compromettre la qualité du MNT
résultant. Le temps de traitement nécessaire a 1’éla-
boration du MNT peut donc étre réduit de moitié
(Liu et al., 2007). C’est pourquoi il a été décidé de
ne conserver du fichier contenant 90 % des points de
départ uniquement 50 % des points. Somme toute,
le total des points utilisés pour fabriquer ce MNT
est de 623 785.

Choix de la résolution du MINT

La méthode d’acquisition des données de 2006
implique la présence d’une alternance de zones trés
denses en points, le long des profils, avec des zones
vides de données (zones inter-profils). De plus, 'es-
pacement inter-profil est variable le long du site.
Cette particularité ne permet pas d’utiliser les for-
mules traditionnellement appliquées pour estimer la
résolution du MNT & construire, celles-ci étant adap-
tées & des jeux de données répartis de fagon réguliére
ou aléatoire (Shannon, 1949). L’espacement moyen
inter-profil des profils longitudinaux les plus proches
de la cote -la principale zone d’intérét- d’environ
20 m a finalement été retenu pour la résolution du
MNT.

Choix des méthodes d’interpolation

Les algorithmes d’interpolation prédisent & par-
tir d'un nombre limité de points de position et d’alti-
tude connues, l'altitude dans les pixels pour lesquels
cette valeur est inconnue (Siljeg et al., 2015). Cette
prédiction se base sur le principe que les objets ré-
partis spatialement sont corrélés spatialement, c’est
a dire que les zones proches ont des caractéristiques
similaires. L’étape d’interpolation permet donc de
passer d’un ensemble discontinu de points & une sur-
face continue (MNT).

Le choix de la méthode d’interpolation utilisée
est important car il influe sur la précision et la qua-
lite du MNT final (Australia). Aprés comparaison
de quatorze méthodes d’interpolation, (Siljeg et al.,
2015) conclu qu’il n’y a pas de méthode d’interpo-
lation universelle montrant les meilleurs résultats
pour tout type de données. Ainsi, il est nécessaire
de tester et déterminer la méthode d’interpolation
la plus efficace pour chaque jeu de données particu-
lier. La méthode de krigeage ordinaire, souvent dé-
crite comme efficace (Siljeg et al., 2015), la méthode
TIN (Triangular Irregular Networks) qui a obtenu
de trés bons résultats dans 1'étude de (Australia) et
I’algorithme TopoToRaster proposé par ArcGIS ont
été testés ici.

Choix du MNT final

Afin de choisir parmi les trois méthodes d’inter-
polation testées celle qui donne le MNT de meilleur
qualité, deux paramétres statistiques ont été calcu-
lés. Le premier correspond & lerreur quadratique
moyenne, Root Mean Square Error (RMSE). Il s’agit
du paramétre le plus utilisé dans la littérature pour
déterminer la précision des MNT (Siljeg et al., 2015)
et s’exprime de la facon suivante :

1 n
RMSE = | =S (p; — m;)?
n;(p m;)

(1)

ou n est le nombre de points écartés de la fabrica-
tion du MNT pour la vérification, p; est la valeur
d’altitude prédite pour le point i et m; sa valeur
d’altitude mesurée.

Le deuxiéme paramétre choisi
moyenne absolue ou Mean Absolute Error (MAE)
qui est également un trés bon indicateur de perfor-
mance pour mesurer la précision des valeurs prédites
dans les MNT :

est lerreur
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1 n
MAE—EZ|pi_mi| (2)

=1

La RMSE donne un poids plus important aux
valeurs aberrantes tandis que la MAE donne une
meilleure vision d’ensemble, moins perturbée par ces
valeurs. Comme ces deux formules font intervenir la
différence entre les valeurs prédites et les valeurs me-
surées des points, plus les paramétres sont faibles et
proche de 0 et meilleure est 'interpolation. Les MNT
ont ensuite été classés en fonction des résultats qu'’ils
ont obtenus pour ces différents parameétres (tableau
2).

TABLE 1 — Estimation de la qualité des interpola-
tions testées avec les paramétres statistiques MAE
et RMSE. (r) indique le rang associé au paramétre
de la colonne précédente

méthode | MAE | r | RMSE | r | rang
d’inter- (m) (m) moyen
polation
TopoTo | 0,097 | 3 0,17 1 2
Raster
TIN 0,094 | 2 0,20 3 2,5
Krigeage | 0,064 | 1 0,19 2 1,5

Quelle que soit la méthode d’interpolation, les

valeurs de la MAE sont trés proches de 0. Ceci té-
moigne, comme on pouvait s’y attendre, d’une er-
reur trés faible des modéles le long des profils, 1a ou
les mesures sont abondantes (tableau 2). Bien que
plus élevées, les valeurs de RMSE restent relative-
ment faibles. En effet, dans le cas de la méthode TIN
dont la RMSE est la plus élevée, la RMSE et donc,
la précision gobale du MNT, est de 20 cm (tableau
2).

L’évaluation de la qualité des MNT par des
points situés le long des profils, 1a o les mesures
sont les plus denses est nécessairement biaisé. Il faut
donc garder en téte que les paramétres statistiques
sont probablement sous-estimés. Afin d’obtenir une
évaluation plus pertinente de la qualité des MNT, il
aurait été judicieux de retirer certains profils lors de
la construction du MNT afin de s’en servir pour la
validation. En effet, ces données auraient constituées
de meilleures références du fait de leur plus grande
indépendance vis & vis des autres points utilisés pour
la construction du MNT.

En outre, la proximité des paramétres obtenus
pour les différentes méthodes d’interpolation montre
que ces derniéres sont toutes pertinentes pour la fa-
brication du MNT souhaité. A ce stade, il semble
qu’en moyenne la méthode de krigeage donne les
meilleures résultats, suivi de prés par la méthode
TopoToRaster (tableau 2). Ces deux modéles ont
été départagés sur la base de la qualité visuelle des
MNT produits et d’un profil bathymétrique.
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FIGURE 2 — MNT résultant des méthodes d’interpolation TopoToRaster (A1) et Krigeage (C1). Les lignes
de niveau sont exprimées en métres. Le rectangle noir indique la localisation du grossissement des figures
A2 et C2. Sur ces figures, le trait noir indique la position du trait de coupe A-B des figures A3 et C3. Sur
ces figures, le profil concerné est en couleur plus foncé.

Sur la figure 2, le MNT issu de la méthode d’in-
terpolation de krigeage présente de nombreux arte-
facts. Ceux-ci sont visibles sur le MNT par la pré-
sence de figures géométriques comme des losanges
par exemple mais également sur les courbes de ni-
veau dont les tracés sont parfois crénelés. Le pro-
fil bathymétrique correspondant & cette méthode
montre également une certaine angularité au niveau
des barres d’avant-cote, 14 ol les points de mesures
sont les plus nombreux. En revanche le MNT et le
profil issu de la méthode TopoToRaster ne présente
pas d’artefact visible et semble représenter correc-
tement la morphologie de la plage immergée. C’est
pourquoi le MNT issu de la méthode TopoToRaster
a finalement été conservé.

2.2.2 Photogrammeétrie

Le traitement des données photogrammétriques
a été effectué via le logiciel de traitement Agisoft
Metashape. Le protocole développé par I'USGS
(https :/ /uas.usgs.gov/nupo/pdf/PhotoScan-
ProcessingDSLRMar2017.pdf) a été suivi. Comme
le processus de traitement comporte de nombreuses
étapes, seul le principe général sera exposé ici.

Dans un premier temps, le logiciel procéde a la

détection de points clés facilement reconnaissables
par leur singularité sur les photos prisent par le
drone. Puis, en se basant sur les phénoménes de pa-
rallaxe, la position de chaque photo lorsqu’elle a été
prise est déterminée. A cette étape, les photos sont
relativement bien disposées et les points clés forment
un premier nuage de points de faible densité servant
de squelette au MNT.

La deuxiéme étape consiste a positionner préci-
sément sur chaque image les cibles visibles et rensei-
gner leurs coordonnées mesurées sur le terrain. La
précision moyenne du positionnement de ces cibles
est de 0,02 m. Chaque image étant rattachée a
une ou plusieurs cibles, le principe de stéréoscopie
peut s’appliquer plus facilement. Il est alors possible
d’améliorer la position des images et de densifier le
nuage de points initial. 215 954 points ont finale-
ment été utilisés pour la construction du MNT. Les
images peuvent quant & elles étre associées pour for-
mer une orthophoto (figure 8).

La précision du MNT est ensuite évaluée sous
ArcGIS en comparant ’altitude des points de pro-
fils mesurée (GTPs) avec celle modélisée par Agi-
soft Metashape. L’incertitude du MNT a ainsi été
estimée & 0,05 m pour les zones émergées et 0,19
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m pour les zones immergées (chenaux). La dévia-
tion des rayons lumineux dans I’eau implique que les
profondeurs estimées pour ces zones soient en réalité
des profondeurs apparentes et non réelles. De plus,
la présence de vaguelettes a la surface de ’eau altére
la modélisation du fait des différences visibles d’une
image a 'autre.

2.3 Modélisation de la propagation de
houles

Les relevés bathymétriques ont généralement
deux utilités dans le domaine de la géomorphologie
coOtiére : établir des calculs de bilans sédimentaires
et servir de morphologie pour des modélisations nu-
mériques comme la propagation de la houle. Lorsque
les données utilisées pour fabriquer ces cartes bathy-
métriques sont de mauvaise qualité, il se peut que les
cartes résultantes soient tout de méme d’une préci-
sion suffisante pour satisfaire I'une ou ’autre de ces
utilisations.

L’acquisition de données bathymétriques par
images satellites (ici, Landsat et Sentinel) est encore
peu utilisée dans la littérature. Il est donc difficile
d’évaluer la qualité de ces données et par conséquent,
d’en faire bon usage. A l'inverse, la méthode LiDAR
a déja été éprouvée et est reconnue comme étant
fiable et trés précise (Liu et al., 2007). En utilisant
les données LiDAR comme référence, la qualité rela-
tive des données bathymétriques acquises par les sa-
tellites Landsat et Sentinel a été évaluée, notamment
dans le cadre d’une utilisation de ces données dans
un modéle de simulation de propagation de houles.

En effet, on dispose de deux MNT couvrant notre
zone d’étude en 2013, dont 'un est issu de données
LiDAR (11/07/2013) et ’autre de données du satel-
lite Landsat (15/08/2013). Les acquisitions de ces
différentes données sont donc séparées de 36 jours.
En 2016, deux MNT de la zone ont été acquis. L’un
par le satellite Sentinel 2A (02/09/2016) et 'autre
par un LiDAR (26-27/09/2016). Ces deux acquisi-
tions sont séparées de 24-25 jours. Comme aucun
épisode de tempéte n’a eu lieu entre les acquisitions
par LIDAR et par satellites en 2013 et 2016 et au
vu du faible nombre de jours qui sépare respective-
ment ces acquisitions, on peut raisonnablement faire
I’hypothése que la morphologie des fonds marins n’a
pas été modifiées entre les acquisitions LiDAR et sa-
tellites respectives. Ainsi, les potentiels différences
visibles entre les données satellites et la référence

LiDAR sont interprétées comme étant liées aux mé-
thodes d’acquisition utilisées et non pas aux proces-
sus naturels.

Swan (Simulating WAves Nearshore) est un mo-
deéle 3D de propagation des vagues développé a
I’Université de technologie de Delft. Il modélise de
fagon aléatoire des vagues générées au large par le
vent et les propagent dans les régions cotiéres. Dans
ce rapport, c’est la version 3.2 de SwanOne qui a
été utilisée. SwanOne est une interface graphique
qui facilite I'utilisation de Swan. Elle utilise le pro-
gramme complet de Swan en mode 1D, ce qui rend
les opérations plus faciles et plus rapides. Le mode
1D suppose que la bathymétrie peut étre représen-
tée par des lignes de niveau paralléles le long de
la cote, de sorte qu’elle puisse étre caractérisée en-
tiérement par un transect normal au trait de cote
moyen. Trois transects perpendiculaires au trait de
cote ont donc été tracés respectivement pour les don-
nées Landsat/LiDAR 2013 et Sentinel/LiDAR 2016
(figure 4). Leur position a été choisie en se référant
aux différentiels bathymétriques entre les données
Landsat et LiDAR 2013 et Sentinel et LiDAR 2016
(figure 4). Un transect -respectivement S13 et Sig en
2013 et 2016- a été tracé dans une zone ou les dif-
férences bathymétriques entre les données satellites
et LiDAR était trés faibles voire négligeables. Deux
autres transects ont été tracés au contraire dans
des zones ou les bathymétries des satellites et du
LiDAR présentaient de fortes différences -transects
Di, et Di; en 2013 et Dis et D}; en 2016-. Ces
deux extrémes permettront d’estimer précisément
dans quels cas les écarts bathymétriques éventuels
des données satellites par rapport aux données Li-
DAR peuvent influencer les résultats d’une simula-
tion de propagation de houles.

Sur la base de la morphologie LiDAR, les pro-
fils issus des images satellites sont prolongés vers la
cote de fagon a ne pas perturber le fonctionnement
de SwanOne. Néanmoins, ces portions sont exclues
de l'analyse (en pointillés sur les figures 5 et 6). Les
simulations ont été faites en choisissant une hau-
teur de houle initiale de 2 m avec un temps de pro-
pagation de 7 secondes. Le choix de cette hauteur
de houle correspond & une tempéte annuelle et aux
contraintes du modéle. En effet, les bathymétries dé-
butent vers -4 m et une houle trop forte en entrée
perturberait le fonctionnement du modéle.
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2.4 Différentiels de MNT et calculs de
bilans sédimentaires

Pour évaluer I'évolution de la plage émergée et
immergée, nous avons soustrait des MNT établis a
des dates différentes pour construire des MNT dif-
férentiels. Ce type de MNT permet d’évaluer et de
quantifier trés simplement les mouvements sédimen-
taires qui ont eu lieu pendant la période de temps
séparant les deux MNT soustraits.

Lors de la construction d’'un MNT différentiel, la
résolution des MNT soustraits doit étre identique.
Dans cet objectif, la résolution du MNT le plus fin
a été adaptée a celle du MNT le moins bien résolu.
De plus, les maillages des MNT comparés doivent
étre alignés, sans quoi, des artefacts risquent d’étre
créés lors de la soustraction. Pour ce faire, le logiciel
Geomorphic Change Detection (GCD) qui recale au-
tomatiquement les maillages des MNT & soustraire
a été utilisé.

L’incertitude des différentiels (Errprrr) esti-
mée a partir de celle des deux MNT qui en sont &
Vorigine ( ErrtZQr et Errizh,) est défini par (Ro-
sati et Kraus, 1999) comme étant :

Errprrr = \/(ETTRZOVTV + (Brrignr)’

(3)

Cette estimation se base en partie sur le fait que
les erreurs des deux MNT soustraits peuvent se
compenser sur certaines zones et s’additionner sur
d’autres. La moyenne résultante est donc inférieure
4 la somme en tout point des erreurs entre les deux
MNT soustraits.

Afin de faciliter la comparaison du rythme d’évo-
lution des fonds marins entre différentes périodes
temporelles, les différentiels exprimés en métres, ont
été pondérés par la période de temps séparant les
deux MNT & leur origine.

La profondeur de fermeture -6 & 10 m sur le site
de Véran (samat thése)- correspondant a la limite
sous-marine a partir de laquelle les variations ba-
thymétriques sont négligeables n’étant pas atteinte
par les MNT LiDAR 2013 et 2016 utilisés, le bilan
sédimentaire total de la cellule littorale n’a pas pu
étre évalué. La quantification des échanges sédimen-
taires porte donc uniquement sur la section de la
plage immergée comportant les barres d’avant-cote
et donnera un apercu des ordres de grandeur des
échanges, pertes et gains. Il est également a noté que
dans le cadre de 'utilisation du MNT LiDAR 2016,

certaines parties de la zone des barres d’avant-cote
sont manquantes.

Par ailleurs, les zones en eau de la plage de Beau-
duc ont été exclues des analyses de bilan sédimen-
taire en raison de I'imprécision des profondeurs qui
vy sont modélisées.

2.5 Caractérisation de la morphodyna-
mique des barres d’avant-cote

La plage sous-marine est la rampe de remontée
du sable vers la cote par les vagues. Sous l'effet de
la convergence des transports sédimentaires provo-
qués par les courants dans la zone de déferlement
(Certain, 2002), le sable s’y accumule en quantité
importante en formant des reliefs géométriques sem-
blables & des dunes plus ou moins paralléles au ri-
vage (Certain, 2002) aussi appelées barres sableuses
d’avant-cote (Dubarbier, 2014). Ces barres ont une
morphologie dissymétrique comportant un front a
forte pente coté terre, une créte correspondant au
sommet de la barre et un revers & pente douce coté
mer. Leur morphologie varie selon les paramétres
physiques (marée, houle,...) météorologiques (inten-
sité et direction du vent...) ou géologiques (granu-
lométrie...)(Aleman, 2013). Elles présentent des mo-
tifs réguliers sous forme de crétes rectilignes paral-
leles a la cote (barres linéaires) ou irréguliers, parfois
rythmiques (en festons). Ce sont des morphologies
communes a de nombreux littoraux sableux micro-
a macrotidaux. Ces systémes de barres peuvent étre
constitués d’une ou plusieurs entités (Certain, 2002).

Ces barres jouent un role essentiel dans la mor-
phodynamique de la plage et la pérennité du littoral.
En effet, elles sont considérées comme des tampons
visant a réduire ’énergie des vagues incidentes a la
cote, en les forcant & déferler, limitant ainsi 'action
érosive de ces derniéres sur le haut de plage (Dubar-
bier, 2014). De plus, elles représentent des réservoirs
de sédiments important (Dubarbier, 2014).

2.5.1 Comparaison longitudinale de la mor-
phologie des barres

Afin d’étudier I’évolution de la morphologie des
barres en lien avec la digue et le courant de dérive
littoral, cinq profils -G15, G15’, G16, G17 et G18
(figure 1)- répartis le long de la digue ont été tra-
cés pour les différentes dates disponibles. Les dates
pour lesquelles la fosse au pied de la digue est vi-
sible ont été présentées par la suite (2013 et 2016).
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Le profil G17 situé au droit d'une zone d’effondre-
ment importante de la digue est considéré comme
étant représentatif d’une évolution naturelle de la
bathymétrie.

2.5.2 Suivi de la dynamique des barres

Les barres d’avant-cote ont la particularité de se
déplacer au cours du temps. Leur dynamique repré-
sente la plus grande source de variabilité du profil de
plage. Elle est donc déterminante dans le fonction-
nement sédimentaire de ’avant-cote et donc dans la
position du rivage (Dubarbier, 2014). C’est pourquoi
une étude de la dynamique transverse des barres en
relation avec la présence et la destruction progres-
sive de la digue a été effectuée.

L’outil statistique DSAS (Digital Shoreline Ana-
lysis System) permet de mesurer quantitativement
I’évolution géographique entre plusieurs objets li-
néaires vectorisés a différentes dates données. Tra-
ditionnellement utilisé pour le suivi du trait de cote,
il a été exploité ici pour observer I’évolution au cours
du temps de la position des barres d’avant-cote. Le
fonctionnement du programme repose sur le calcul
de la distance entre une ligne de référence et les diffé-
rents objets linéaires vectorisés. Pour ce faire, il créé
des transects a intervalles réguliers perpendiculaires
a la ligne de référence. La distance entre la ligne de
référence et les objets linéaires vectorisés est déduite
de la position des points d’intersection entre les ob-
jets linéaires vectorisés et les transects. Les transects
ont été espacés de 10 m dans le cas de cette étude.

Afin d’utiliser cet outil, les différentes crétes des
barres d’avant-cote ont été vectorisées manuellement
sur ArcGIS sur I’ensemble du secteur en érosion mis
en évidence dans la partie 3.2, a savoir, de la Pointe
de Beauduc jusqu’a l'est du Grau de la Dent. Les
barres ont été vectorisées sur ’ensemble des MNT
disponibles, offrant alors une période d’observation
totale de 2006 & 2019. Afin de couvrir une période
plus longue et combler le manque de données entre
certaines dates, ces MNT ont été complétés par plu-
sieurs images satellites -provenant principalement
du CRIGE PACA (Centre de Ressources en Informa-
tique Géographique)- sur lesquelles les barres étaient
suffisamment visibles pour étre vectorisées. La pé-
riode totale d’observation a ainsi pu étre étendue
de 1998, date de reconstruction de la digue, a 2020
et a été enrichis des dates intermédiaires suivantes :
2003, 2008, 2009 et 2011. L’incertitude (I) sur le po-

sitionnement des barres d’avant cote a été estimée a
+ 10 m.

Afin d’étre correctement identifiées, les barres
d’avant-cote vectorisées ont été comparées d’une an-
née sur l'autre pour chaque date analysée. Sur 1’en-
semble de la période d’observation, cinq barres diffé-
rentes ont ainsi été repérées. Etant uniquement vi-
sible sur le MNT de 2006, aucune mesure n’a été
effectuée sur la cinquiéme barre la plus au large. Le
traitement des données avec DSAS a donc été réitéré
pour chacune des quatre barres restantes et ce pour
toutes les dates.

Le mouvement des barres a tout d’abord été cal-
culé sur la période d’étude compléte, de 1998 a 2020,
puis entre chaque date disponible pour une ana-
lyse plus fine de la mobilité littorale. Les périodes
de temps entre chaque date sont assez disparates
et sont comprises entre 24 jours au minimum et 5
ans au maximum. Afin de comparer les variations
nettes de la position des barres sur les différentes
périodes temporelles, le mouvement des barres a été
exprimé en m.an~'. Lorsque les dates exactes des
images satellites n’étaient pas connues (1998, 2003,
2008, 2009, 2020), elles ont été fixées au 1" janvier.
L’erreur sur le déplacement des barres en m.an™!
(Errm/(m) entre deux dates (date; et dates) s’ex-

dep
priment de la facon suivante :

1?2 +(1)?
E m/an _ (
"dep date; — datey

(4)

3 Reésultats

3.1 Comparaison des données LiDAR et
satellites dans le cas d’une utilisation

pour des bilans sédimentaires

La qualité des données bathymétriques acquises
par les satellites Landsat et Sentinel relativement
aux données LiDAR, connues pour leur précision
(Liu et al., 2007), a été estimée dans deux cadres
différents : premiérement, dans le cadre d’une uti-
lisation des relevés bathymétriques pour effectuer
des bilans sédimentaires, objet de cette section, et
deuxiémement, dans le cadre d’un modéle de simu-
lation de propagation de houle, qui fera l'objet de la
section suivante.

3.1.1 Profils bathymétriques
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FIGURE 3 — Profils bathymétriques comparatifs des méthodes d’acquisition LiDAR (en bleu) et satellites
-Landsat en 2013 et Sentinel en 2016- (en orange). Le nom des profils est indiqué en bas a droite de chaque
figure
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Il existe des différences d’altitude de parfois plu-
sieurs métres entre les profils bathymétriques Land-
sat et LIDAR 2013 (figure 3). Par exemple, dans le
cas du profil G15 de 2013, la barre d’avant-cote ex-
terne, visible sur le profil Landsat est plus profonde
de prés de 2 m par rapport & celle visible sur le profil
LiDAR. Ces écarts sont d’autant plus flagrants au
niveau des fosses. Les fosses représentées sur le profil
Landsat sont plus profondes de 'ordre de 1 & 4 m
que les fosses du profil LiDAR. Ces écarts de pro-
fondeur sont en revanche beaucoup moins marqués
entre les profils Sentinel et LiDAR 2016 qui restent
trés proches au niveau des barres d’avant-cdte avec
une différence de profondeur qui ne dépasse pas 30
cm (figure 3). Les profils restent également relati-
vement proches au niveau des fosses avec une diffé-
rence de profondeur ne dépassant pas 1 m.

En revanche, la position en x des différentes
barres d’avant-cote et des fosses sont proches de celle
du LiDAR que ce soit pour les profils Landsat et
Sentinel (figure 3). Pour les profils Landsat, un dé-
calage (~ 20 m) des barres vers le large par rapport
au LiIDAR est visible. On observe également un petit
décalage (~ 10 m) des profils Sentinel par rapport
au LiDAR en 2016. Ce dernier est cependant deux
fois moins important que dans le cas du Landsat.

On remarque une accentuation systématique des
profondeurs des bathymétries Landsat 2013 & partir
de -4 m environ, peu compatible avec la morphologie
habituelle de I’avant-cote. Seul le profil Landsat G17
en 2013 fait exception en suivant la tendance du Li-
DAR, plus proche de la morphologie traditionnelle
de l'avant-cote. Ce plongement n’est pas particulié-
rement visible sur les profils de 2016 notamment en
raison du fait qu’ils s’arrétent pour la plupart au-
tour de 400-500 m (figure 3). Il est donc difficile de
savoir si les données acquises par le satellite Sentinel
présentent ou non ce méme artefact.

3.1.2 Différentiels bathymétriques
Différentiel bathymeétrique Landsat/LiDAR

La tendance des données Landsat & montrer une
accentuation de la profondeur au large par rapport
aux donnée LiDAR, est confirmée par le différen-
tiel bathymétrique Landsat/LiDAR (figure 4A). En
effet, cette anomalie n’est pas ponctuelle et semble
quasiment continue & l’échelle du site. Au sud-est
de celui-ci, la profondeur des données Landsat est
accentuée de 1 & 8 m par rapport aux données Li-

DAR au-delad de 4 m de profondeur. Cette méme
tendance se retrouve a partir de 2 m de profon-
deur au niveau de la Pointe de Beauduc et au nord
de celle-ci avec une profondeur accentuée de 0,39 a
3 m. En revanche, 'ouest du littoral de Faraman
est caractérisé par une bathymétrie Landsat relati-
vement moins profonde que la bathymétrie LIDAR
(de 'ordre de 0,39 & 2 m). La présence de cette zone
est singuliére comparée au reste du site et marque
une rupture brutale avec la tendance générale. Elle
pourrait potentiellement correspondre & une zone de
jonction entre deux images satellites ou a une bande
de passage du LiDAR. De maniére générale, au plus
proche de la cbdte -au-dessus de 4 m de profondeur
au sud et 2 m de profondeur au nord-, les différences
entre les méthodes Landsat et LIDAR sont faibles
voir négligeables.
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FIGURE 4 — Différentiels bathymétriques entre
le MNT issu des données du satellite Landsat
(15/08/2013) et le MNT issu des données LiDAR
du 11/07/2013 (A); et entre le MNT issu des don-
nées du satellite Sentinel (02/09/2016) et le MNT
issu des données LiDAR du 26-27/09/2016 (B). Les
valeurs négatives en dégradé de rouge indiquent que
les données bathymétriques des satellites sont plus
profondes que les données LiDAR. A linverse, les
valeurs positives en dégradé de bleu indiquent que
les données satellites sont moins profondes que les
données LiDAR. La couleur blanche correspond a la
plage d’erreur. Les différences ne sont pas significa-
tives dans cette zone. Les profils utilisés dans la si-
mulation de propagation de houle sont indiqués par
des traits noirs.

Différentiel bathymétrique Sentinel/LiDAR

Les différences bathymétriques entre les données
Sentinel et LiDAR sont bien moins importantes que
dans le cas du Landsat (figure 4. A 1’échelle du site,
les différences bathymétriques n’excédent pas + 1
m. Les différences les plus marquées sont trés ponc-
tuelles et visibles entre autres dans les zones trés
proches de la cote. Par exemple, certaines zones trés
petites au nord de la Pointe de Beauduc présentent
une profondeur accentuée de 2 & 4 m par rapport
au LiDAR de référence. Cependant, les différences
bathymétriques majeurs sont systématiquement vi-
sibles au niveau de la batterie d’épis a ’est du site.
En effet, la profondeur est exagérée de 0,27 & 5 m
autour de chaque épis.

3.1.3 Synthése

Afin de quantifier la précision des données Land-
sat et Sentinel, différents paramétres statistiques ont
été calculés en prenant comme références respectives

les données LiIDAR de 2013 et 2016.

TABLE 2 — Estimation de la précision des MNT issus
des données Landsat (L) et Sentinel (S) relativement
aux données LiDAR. Deux paramétres statistiques
sont estimés, la RMSE et le R? en fonction de cer-
tains seuils de profondeur dans la prise en compte
des données pour les calculs des paramétres.

RMSE (m) R?
seuils L S L S
0 1,16 0,51 0,83 0,91
-2 m 0,57 0,49 0,76 0,65
-4 m 0,71 0,49 0,85 0,88

La RMSE globale pour le MNT issu des données
Landsat et Sentinel est respectivement de 1,16 m
et 0,51 m. Ainsi, les données Sentinel sont prés de
deux fois plus précises que les données Landsat si on
considére les MNT entiers. En revanche, en prenant
en compte uniquement les valeurs d’une profondeur
inférieure & 2 m, la RMSE du MNT Landsat tombe
4 0,57 m contre 0,49 m pour le MNT Sentinel. Ainsi,
lorsque les données Landsat dont la profondeur est
systématiquement surestimée ne sont pas prises en
compte dans I'estimation de la précision des MNT,
la précision des MNT Landsat et Sentinel est trés
proche (< 10 cm).
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Avec un seuil des données prises en compte dans
les calculs & moins de 4 m, la RMSE du MNT Land-
sat augmente de 14 cm par rapport au seuil de 2 m.
La précision est donc altérée car les erreurs d’esti-
mation de profondeur dans le nord du site au-dela
de 2 m de profondeur ont été prises en compte dans
les calculs. Pour avoir une vision globale de la qua-
lité générale des données Landsat, c’est la valeur de
0,57 m estimée avec un seuil de 4 m qui a été rete-
nue. Avec un seuil de 4 m dans le cas du MNT Sen-
tinel, on obtient une précision de 0,49 m. On peut
donc constater que la précision du MNT Sentinel est
trés peu variable en fonction des seuils testés, ce qui
montre que les données Sentinel sont moins sujettes
aux valeurs abberantes. C’est pourquoi la précision
retenue pour ce MNT est celle calculée a partir de
tous les points, c’est & dire 0,51 m.

Le R? témoigne d’une meilleure corrélation gé-
nérale entre les profondeurs des données Sentinel et
LiDAR que dans le cas des données Landsat. Ainsi,
les données Sentinel sont globalement plus proches
des données LiDAR et donc, plus précises que les
données Landsat.

Pour conclure, les données bathymétriques du
satellite Landsat sont suffisamment précises pour
étre utilisable a des fins de bilans sédimentaires a
faible profondeur, ici, inférieure & 2 m pour l'en-
semble du site. En fonction des zones, cette profon-
deur peut étre augmentée. C’est le cas pour le sud
du site d’étude ol les données Landsat sont encore
fiables jusqu’a 4 m de profondeur. En fonction du
lieu d’étude, il est donc possible d’élargir la zone
de données utilisables. Ce constat est inhérent & la

méthode de mesure de la bathymétrie par satellite
pour laquelle les mesures sont d’autant moins pré-
cises que l'eau est agitée et qu’elle manque de clarté.
Au-dela du seuil de 2 m au nord du site et de 4 m
au sud, les données Landsat surestiment de facon
non négligeable les profondeurs. Ces données 14 ne
sont donc pas utilisables dans le cadre de calculs de
bilans sédimentaires, sous peine d’amener a de faux
résultats.

Les données Sentinel sont de maniére géné-
rale plus précises que les données Landsat, et ce,
quelques soient les profondeurs étudiées. Elles sont
donc utilisables dans leur quasi-totalité pour éta-
blir des bilans sédimentaires. En revanche, il est
conseillé de ne pas prendre en compte les données
trop proches de la codte et sur le pourtour des ou-
vrages de défense cotiére transversaux car elles sont
trés souvent abberantes.

3.2 Comparaison des données LiDAR et
satellites dans le cas d’une utilisation
pour un modéle de propagation de
houle

On peut constater de maniére générale que les
profils concernant H,,, (hauteur de vague significa-
tive spectrale) sont moins bruités que les profils de
Hyg, car ces derniers profils concernent les vagues
les plus hautes et donc les vagues de tempéte pour
lesquelles le déferlement est moins bien contraint.

3.2.1 Comparaison de la bathymétrie Land-
sat et LIDAR
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FIGURE 5 — Simulation de la propagation de la houle le long des profils Si3 (A1), Di; (B1) et D3, (C1).
Les parameétres représentés en fonction de la distance sont la hauteur de vague significative spectrale (Hyy,,)
et la hauteur des vagues dont la hauteur est surpassée par 2% des vagues dans un champ d’ondes (Hog).
Les parties en pointillées sont celles qui ont été ajoutées a la main et qui ne seront pas analysées.

Pour les profils Si3, Di; et D?; montrent une
cohérence générale entre les simulations de H,,, ob-
tenues a partir des profils issus de la méthode satel-
lite Landsat ou LiDAR, que les profils initiaux soient
similaires ou trés différents. Les différences sont es-
sentiellement causées par le point de déferlement.
Par exemple, le déferlement sur la barre interne est
plus précoce dans le cas de la bathymétrie Landsat
pour les profils Si3 et D%3. En moyenne, 1'utilisation

de la bathymétrie Landsat surestime H,,, de 5,8 et
0,8 cm et Hog, de 11 et 12 cm respectivement sur les
profils Sy3 et Di;. Sur le profil Di;, la bathymétrie
Landsat sous-estime les simulations de hauteurs de
houle de 13 cm (H,y,,) et de 22 cm (Hyg) par rapport
a la bathymétrie LiDAR.

3.2.2 Comparaison de la bathymétrie Senti-
nel et LIDAR
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FIGURE 6 — Simulation de la propagation de la houle le long des profils S1g (A1), Dis (B1) et D35 (C1).
Les paramétres représentés en fonction de la distance sont la hauteur de vague significative spectrale (H,y, )
et la hauteur des vagues dont la hauteur est surpassée par 2% des vagues dans un champ d’ondes (Hoy).
Les parties en pointillées sont celles qui ont été ajoutées a la main et qui ne seront pas analysées.

De maniére générale pour les profils Sig, D}6 et
D3, un déferlement de la houle est modélisé sur
les différentes barres d’avant-cote (figure 6). Ainsi,
dans le cas du profil D3 sur lequel trois barres sont
visibles, on observe une succession de trois déferle-
ments de la houle. Il y a donc une cohérence générale
entre les simulations obtenues & partir des profils is-
sus de la méthode satellite Sentinel ou LiDAR, que
les profils initiaux soient similaires ou trés différents.

La position des différentes barres d’avant-cote
sur les trois profils sont trés similaires entre les deux
méthodes d’acquisition étudiées. Ainsi, le déferle-
ment de la houle modélisée est synchrone pour les
méthodes LiDAR et Sentinel.

On observe une sous-estimation sur les profils
Si6 et D?¢ de la hauteur de houle lorsque I’on utilise
la bathymétrie de Sentinel de 8,2 cm et 0,8 cm pour
Hy, et 11 cm et 1,8 cm respectivement pour Hoo.
A Tinverse, sur le profil Diﬁ, les hauteurs moyennes

de houles sont faiblement sur-estimées; de 1,2 pour
H,,, et de 0,6 cm pour Hyg respectivement.

3.2.3 Synthése

L’utilisation des bathymétries Sentinel dans un
modéle de propagation de la houle procurent des
résultats supérieurs & ceux obtenus avec une ba-
thymétrie Landsat. Ce résultat s’explique par la
meilleure qualité des MNT obtenus avec les images
Sentinel. Malgré ces différences, il semble raison-
nable de considérer que la méthode d’inversion ba-
thymeétrique peut étre utilisée lorsque ’on désire uti-
liser un modéle de propagation de houle dans des
secteurs dépourvus de mesures in-situ. Il faut ce-
pendant noter qu’il est préférable d’utiliser ces mé-
thodes & faible profondeur, notamment dans le cas
des données issues du satellite Landsat. Les profon-
deurs trés problématiques mises en évidence dans la
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section précédente n’ont en effet que peu été testées
ici.

3.3 Bilans sédimentaires de la cellule lit-
torale

Différentiel
LiDAR 2016 / 2006
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FIGURE 7 — Différentiels bathymétriques et bilans sédimentaires entre 2006 et 2016 (A), 2006 et 2013 (B)

et 2016 et 2013 (C)

3.3.1 Bilan sédimentaire décennal

La comparaison bathymétrique entre 2006 et
2016 révele deux tendances opposées de part et
d’autre de la Pointe de Beauduc : au nord, une zone
d’accumulation de + 212 4 27 km?.an™! et un sec-
teur globalement en érosion au sud qui connait des
pertes de -90 + 26 km3.an~! (figure 7 A). Ces pertes
sont probablement sous-estimée du fait du manque
de données sur la zone. Par ailleurs, on observe de
petites bandes d’accumulation au sein de cette der-
niére zone. Cette alternance linéaire d’accrétion et
d’érosion est I’expression du déplacement transverse
des barres d’avant-cote et des fosses qui les sépares.
L’accrétion est dominante au large de la partie est
de la digue, contrairement a la partie ouest, ou la
tendance est érosive. Au droit des épis, la tendance
majoritaire est a ’accumulation. L’accumulation sur
'ensemble de cette zone est de +49 + 15 km3.an™".
La zone principale d’accumulation de la Pointe de
Beauduc est bordée au nord par une petite zone en
érosion de -5 + 2 km?.an~!. Une petite zone d’accu-
mulation est présente au niveau du Golfe de Beau-
duc. Cette derniére sera négligée par la suite car elle
est probablement alimentée par le courant ouest-est
originaire des Saintes-Maries de la Mer. Elle ne fait
donc pas partie de la cellule littorale étudiée.

Le bilan sédimentaire total de la cellule & long
terme -10 ans- est significativement positif, de
I'ordre de +166 4 70 km?.an~!.

3.3.2 Bilan sédimentaire & moyen terme -7
ans

Au moyen terme, sur 7 ans, les deux grands sec-
teurs en accrétion au niveau de la Pointe de Beau-
duc et en érosion au large du littoral de Faraman ,
constitutifs de la cellule littorale, sont bien visibles
(figure 7 B). La zone en accrétion est légérement plus
étendue au large le long de la limite avec la zone
en érosion par rapport a la délimitation visible au
long terme. L’accrétion est de +431 4 72 km?3.an~!.
L’érosion le long du littoral de Faraman est quant
a elle de l'ordre de -557 & 165 km3.an"!. Le dépla-
cement du systéme de barres d’avant-cote est trés
bien visible par I'alternance de bandes linéaires en
érosion et en accrétion. Un gain sédimentaire au-
tour des épis est également visible. Au total, le gain
sédimentaire sur la zone en érosion est de +209 +
65 km3.an~!. La petite zone en érosion qui borde
la partie en accrétion de la Pointe de Beauduc au
niveau du Golfe est toujours présente. Au-dela de
6 m de profondeur environ et quelque soit la zone
étudiée, la plage immergée est en érosion.

Le bilan sédimentaire total de la cellule & moyen
terme -7 ans- est positif, de 'ordre de +83 £ 302
km3.an~!. C’est cependant deux fois moins impor-
tant que le bilan déterminé pour la cellule litto-
rale au long terme. Ce bilan peut s’expliquer par
la présence compléte des données sur la zone en éro-
sion, contrairement au cas de la comparaison a long
terme. Le bilan érosif calculé est en effet plus impor-
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tant.

3.3.3 Bilan sédimentaire a court terme -3
ans

Sur une courte période de temps -3 ans-, l'ac-
crétion au niveau de la Pointe de Beauduc et 1’éro-
sion sur toute la partie sud du site sont également
repérables (figure 7 C). Ainsi, & toutes les échelles
testées, la zone étudiée se comporte effectivement
comme une cellule littorale. Cependant, 1’étendue
des deux secteurs principaux de la cellule est net-
tement différente a court terme. En effet, la zone en
accrétion est 2,5 fois moins étendue que dans le bilan
a long terme, pour lequel 'extension du MNT diffé-
rentiel est identique. Elle est localisée plus au nord
de la Pointe de Beauduc ot elle est rejointe par le
secteur en érosion. L.’accrétion dans cette zone est de
+219 4 28 km?.an~! tandis que la zone en érosion a
subi des pertes de -523 & 111 km?®.an~!. Malgré sa
plus petite taille, cette zone en accrétion correspond
4 un gain volumique équivalente & celui du bilan
a long terme. L’érosion seule est cependant 5 fois
plus importante dans le cas de I’évolution & court
terme. A court terme, ’érosion est plus de deux fois
supérieure a la quantité de sédiment accumulée au
niveau de la Pointe de Beauduc. Cependant 1’accu-
mulation liée au mouvement des barres d’avant-cote

de +500 + 102 km?.an~"! contre-balance le bilan sé-
dimentaire total en faveur de I’accumulation : 4196
+ 162 km?.an~!. Cest le seul cas ou l'accumula-
tion le long du littoral de Faraman est largement
supérieure a ’accumulation de la Pointe de Beau-
duc. Cette derniére est en général deux (figure 7 B)
a quatre (figure 7 A) fois supérieure. La zone en éro-
sion dans le Golfe de Beauduc n’est pas présente, le
bilan de cette région est positif. La part importante
de mouvement sédimentaire non significatif le long
du littoral de Faraman témoigne que 1’échelle court
terme n’est représentative que du mouvement des
barres et non d’une tendance générale a I’érosion ou
I’accrétion comme c’est le cas & moyen et long terme.

Le bilan érosif le long du littoral de Faraman
de -41 km?3.an~! entre 2006 et 2016, -348 km?3.an~"
entre 2006 et 2013 et de -23 km3.an~! entre 2013 et
2016 est trés variable entre les périodes.

Quelque soit ’échelle de temps observée, le bi-
lan total de la cellule littoral qui a pu étre étudiée
est légérement positif et équivalent d’une année sur
I'autre si I’on considére le manque de donnée sur
la zone en érosion pour la comparaison & long et a
court terme.

3.4 Bilans sédimentaires en arriére de la
digue de Véran
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FIGURE 8 — De haut en bas, orthophoto de 2020 de la plage de Beauduc, MNT de 2020, MNT de 2016 et
différentiel de MNT de 2020 et 2016. Les couleurs orangées et dans les tons bleues du différentiel indiquent
respectivement de 1’érosion et de 'accrétion. La couleur blanche représente l'incertitude de £+ 10 m. Les
traits rectilignes noires indiquent la position des profils G18p, G16p et G15’p. Le trait violet indique la

position de la digue.

Les MNT de 2020 et 2016 montrent la présence
de zones de plus haute altitude, de 0,8 m en moyenne
ayant une morphologie en éventail ouvert vers l'in-
térieur des terres (figure 8). La comparaison entre
l'orthophoto et le MNT de 2020 (figure 8) permet
de constater que ces zones sont entrecoupées par des
chenaux. Ces derniers sont plus nombreux en 2020,
les zones de plus haute altitude sont donc plus for-
tement découpées en comparaison avec 2016.

Le différentiel altimétrique de la plage de Beau-
duc excluant les zones en eau entre 2016 et 2020 ré-
vele une plage majoritairement en accrétion (figure

8). En effet, 56% de la zone étudiée est en accumu-
lation contre seulement 7% en érosion. 37 % de la
plage reste a 1’état stable entre 2016 et 2020. L’épais-
seur moyenne des sédiments accumulées est de 0,25
+ 0,10 m et de 0,20 £ 0,10 m pour les sédiments
érodés. L’érosion se concentre principalement au ni-
veau de la cote, en arriére et au pied de la digue.
Elle représente une perte de 2,36 + 1,16 km?>.an™!
de sédiment. Les gains sont 10 fois plus élevés avec
un apport de 24,0 £ 9,56 km?.an~!. L’accumula-
tion la plus importe se situe a 'ouest de la plage, 1a
ou la mer s’est largement infiltrée derriére la digue.
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Le bilan sédimentaire totale de la plage de Beauduc
entre 2013 et 2016 bilan est donc positif, de 'ordre
de 21,6 + 9,62 km>.an"!. 1l est cependant & noter

que ce bilan ne prend pas en compte 1’érosion due
aux chenaux d’écoulement.
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FIGURE 9 — Profils transversaux de la plage de Beauduc G18p (A), G16p (B) et G15'p (C) en 2016 et

2020.

Les profils de plage montrent une altitude gé-
néralement croissante du nord au sud (figure 9).
Celle-ci est nettement plus élevée au pied de la digue
comparé au reste des profils. Les trois profils altimé-
triques réalisés sur la plage, montrent une accumu-
lation de 0,20 m en moyenne avec un maximum de
0,6 m sur le profil G18p entre 2016 et 2020 jusqu’a
une distance de 260 m environ (figure 9). Au-dela de
260 m, le profil G18p montre une érosion marquée
entre 2016 et 2020 en lien avec le recul de la position

Entre 2013 et 2016, la digue s’est globalement af-
faissée le long de la plage de Beauduc de 'ordre de
0,5 m (figure 10). Entre 2016 et 2020, I’évolution de
la digue est plus ténue. On peut simplement noter
un affaissement significatif de 0,5 m entre 500 et 700
m de distance depuis 'ouest de la plage de Beau-
duc. La position des chenaux sur la plage coincide
de maniére générale avec des zones ou la digue est
affaissée.

du rivage (figure 8). 3.5 Morphodynamique des  barres
d’avant-cote
55] — 2020
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FIGURE 10 — Profil longitudinal de la digue le long
de la plage de Beauduc en 2013, 2016 et 2020. Les
zones grises correspondent & la position des chenaux
principaux.
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FIGURE 11 — MNT provenant du LiDAR 2013 (& gauche) et orthophoto aérienne de 1998 (& droite). Le
rectangle blanc sur 'image de gauche indique I’emplacement de ’orthophoto.

La zone d’étude, entre la Pointe de Beauduc et
I'est du Grau de la Dent, présente entre 1998 et 2020
jusqu’a cing barres d’avant-cote visibles. Ces barres
sont identifiées par une lettre, la plus proche de la
cOte étant la barre a et la plus au large la barre e
(figure 11). Ces barres sont majoritairement recti-
lignes et paralléles & la cote. Les barres internes a et
b rejoignent la cote a I'est au large de la partie ouest
de la digue et s’en écarte & mesure qu’on se déplace
vers l'ouest. Ces barres internes sont toujours conti-
nues et fines, de 'ordre de 40 m de large tandis que
les barres externes ¢ d et e sont souvent plus large
de l'ordre de 100 m et dégénérées en plusieurs en-
sembles comme c’est le cas pour la barre d dans la
figure 11). Les fosses entre les barres présentent ré-
guliérement des petites dunes transverses, orientées
NE-SO sur la figure 11 entre les barres ¢ et d du
MNT LiDAR 2013. Elles témoignent de la présence
d’un courant fort.

3.5.1 Morphologie des barres
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FIGURE 12 — Profils N-S G17 (orange) au droit de
la plage naturelle, G18, G16, G15" et G15 au droit
de la digue (dégradé de bleu du plus foncé a I'ouest
au plus clair a l'est) en 2013 (A), 2016 (B).

En 2013, la fosse au pied de la digue présente un
approfondissement de 4 & 5 m sur les profils situés au
droit du centre de la digue (G16 et G15’) comparé
aux profils situés aux extrémités de celle-ci (G17 et
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G15). La profondeur maximale atteinte au pied de la
digue est de 6 m. Un approfondissement de la fosse
au large du centre de la digue est également visible
en 2016. En revanche, les profondeurs atteintes sont
seulement de 2 m. L’approfondissement est estimé &
1 m environ.

3.5.2 Déplacement des barres

Tendances de déplacement des barres a long
terme
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FIGURE 13 — Distance maximale entre toutes les po-
sitions prisent par les barres entre 1998 et 2020 pour
chaque transect (A) et distance entre la position la
plus ancienne et la plus récente des barres parmi
les relevés disponibles pour chaque transect (B) en
fonction de la position longitudinale des transects.
Les déplacements des barres a, b, ¢ et d sont res-
pectivement représentées en rouge, orange, vert et
bleu. Un déplacement positif (négatif) correspond a
un déplacement vers la cote (le large). Les bandes
de couleurs correspondent a une incertitude sur le
déplacement de + 20 m

Le déplacement maximal des barres en terme de
distance entre 1998 et 2020 et entre la période la
plus ancienne et la plus récente disponible le long de

la codte ont été respectivement représentés sur la fi-
gurel3 A et B. Les déplacements des barres d’avant-
cOte entre 1998 et 2020 différent d’est en ouest en
concordance avec les secteurs d’étude identifiés de-
vant les épis a l'est, la digue dans la partie centrale
et la plage naturelle a I'ouest (figure 13). La zone est,
a proximité du Grau de la Dent n’est pas étudiée car
la morphologie des barres est sans doute trés influen-
cée par la diffraction de la houle autour des épis qui
bordent I’entrée du grau (distance entre 9500 et 1000
m sur la figure 13). Ainsi, dans le secteur au large
des épis et & 'ouest du Grau de la Dent, les barres ¢
et d montrent un déplacement maximal en terme de
temps et de distance relativement constant, d’envi-
ron -250 m en moyenne. Sur le secteur au large de la
digue, on observe une diminution, d’est en ouest, du
déplacement des barres externe c et d, jusqu’a at-
teindre un minimum de déplacement d’environ -50
m a 'extrémité ouest de la digue. La barre interne b
défini sur I'intégralité du secteur de la digue montre
un déplacement relativement constant et faible voir
nul. A ouest du secteur de la digue, le déplacement
de cette barre augmente en direction du large (figure
13 A) ou de la cote (figure 13 B). La barre interne
a défini uniquement & 'ouest de la digue montre un
déplacement trés faible au large de celle-ci et une
augmentation importante, de prés de 100 m a l’en-
trée dans le secteur ouest de la plage naturelle. D’est
en ouest de la plage naturelle, les barres d’avant-cote
montrent une augmentation progressive de leur dé-
placement vers le large de 'ordre de 100 m pour la
barre a et 200 m pour les barres b, ¢ et d. Au niveau
de la Pointe de Beauduc, la barre a et d montrent
une diminution de leur déplacement.
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FIGURE 14 — Coeflicient directeur de la droite reliant
la distance entre les positions prisent par les barres
au cours du temps et la ligne de référence et la date
de ces positions. Les barres a, b, ¢, d sont respecti-
vement représentées en rouge, orange, vert et bleu.
Les profils plus foncés ou plus clairs indiquent res-
pectivement les valeurs pour lesquelles la droite a
un R? supérieur ou égal ou strictement inférieur a
0,75. Un déplacement positif (négatif) correspond a
un déplacement vers la cote (le large).

La modélisation par une relation affine de la
position des barres en fonction de leur date pour
chaque transect permet d’estimer, via le coefficient
directeur, leur vitesse de déplacement transverse
moyenne (figure 14).

Sur le secteur des épis, les barres ¢ et d ont des
vitesses relativement constante, respectivement de

l'ordre de -15 m.an™! et -10 m.an~!. Ces vitesses
chutent de I'ordre de 10 m.an~! au passage dans le
secteur de la digue. D’ouest en est de la digue, la
vitesse des barres ¢ et d diminue légérement pour
atteindre une valeur quasi-nulle & 'extrémité ouest
de la digue. Le long de la digue, la barre b montre des
valeurs de vitesse transverse qui oscillent proches de
0. Au passage dans le secteur de la plage naturelle,
la barre ¢ voit sa vitesse augmenter progressivement
vers ’ouest pour atteindre des valeurs de I'ordre de
-10 m.an~'. La barre d montre des vitesses qui aug-
mentent trés légérement vers 'ouest du secteur na-
turel. Enfin, la barre a montre une augmentation de
sa vitesse transverse de I'ordre de 10 m.an~!
cOte au passage dans le secteur naturel. En paralléle,
la barre b subit une augmentation plus faible de sa
vitesse. Les vitesses de ces deux barres augmentent
ensuite vers le large. Ces variations de vitesse sont
cohérentes avec les déplacements transverses mesu-
rés sur la figure 13. Cependant, seuls certains tran-
sects montrent un coefficient de détermination R?
supérieur ou égal a 0,75 (figure 14). Ainsi, la dy-
namique transverse des barres est globalement non-
linéaire et les valeurs et tendances de la figure 14
sont & prendre avec recul. Cependant, comme le fait
remarquer (Dubarbier, 2014) et comme il a été mon-
tré précédemment, elle n’est pas chaotique, ce qui est
un fait important dans une démarche de prédiction
de I'évolution de ce genre de systéme.

vers la

Analyse chronologique moyenne

HURTREZ Lénaig

23



Impact de 'abandon de structures de défense cotiére dans le secteur de Véran

7 T
A | B |
— 200 | ~ 200 |
0 | o |
g I S :
E | £
= 100 | = 100 |
& 50 ! 2 5 |
3 | ) |
E 25 [ — = E 2 I
8 0 T 8 0 T
sz I ol !
g ! g '
£ -100 : \ £ -100 :
] \ %
o | v T |
o3 | ' 3 |
7 H @
O -200 | ! © —200 |
I \ I
| |
T
C |
—~ 200 | —~
Ir: | ‘c
T : S
£ £
< 100 | =
g ' g
g 30 | [5)
£ 23 | £
= =
T
g2 -5 | g
2 -50 | = |
g I £ I
5 ~100 | g -100 i i
© | © |
= | = i
8 200 : 8 200 :
| |
W OO d N M T N YO N~ OO0 AN MST N O~ OO W o O 04 N MST N O S0 00O A NMS N O N0 OO
o o oo oo oo o0 ddd A -d d A4 A4 4 4N o 0o ©O 0O o o oc oo oo o0 ddddddddddN
O 0O O O O 0O O O 0O OO0 O 0O OO0 O 0O O o o o o o o OO O O O O 0O O O O O O O O O O O O O O O O O
o AN NN AN AN NN NN AN ANAN AN NN NN NN NN o NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN
Date Date

FIGURE 15 — Déplacement net moyen des barres a (A), b (B), ¢ (C), d (D) au large de la plage naturelle (en
pointillés) et au large de la digue (trait plein) en fonction des périodes d’observation. Les erreurs calculées
(equation 4) sont indiquées par des bandes de couleur pour les barres au large de la digue et par des
bandes grises pour les barres au large de la plage naturelle. Un déplacement positif (négatif) correspond
a un déplacement vers la cote (le large). La barre verticale noire en pointillés indique la date & partir de

laquelle la digue n’a plus été entretenue

Lorsque I'on compare d’une date a 'autre le dé-
placement net moyen des barres sur le secteur au
large de la plage naturelle et au large de la digue,
on remarque que le déplacement des barres oscille
plus ou moins autour de 0 (figure 15). Chaque barre
se déplace donc régulierement vers le large et vers
la céte. On observe un déplacement plus impor-
tant des barres a partir de la date a laquelle la
digue a été abandonnée. On remarque un déplace-
ment particuliérement important de la barre a vers
le large entre le 02/09/2016 et le 26/09/2016, de
la barre b et ¢ vers la cote entre le 26/09/2016
et le 10/04/2017 et des barres ¢ et d entre le
05/10/2017 et le 20/04/2018. La dynamique trans-
verse des barres a et d ne présentent pas de diffé-
rences significatives entre le secteur de la plage na-
turelle et le secteur de la digue (figure 15 A). La
barre b montre des différences significatives entre les
deux secteurs uniquement entre juillet 2013 et 2015
et octobre 2017 et septembre 2018. A I’exceptions
des dates 20/04/2018 et 20/09/2018 entre lesquelles

la barre b se déplace d’environ 40 m.an~! de plus
devant la digue comparé a la plage naturelle, un dé-
placement plus faible de la barre b devant la digue
est observé. Par exemple, entre juillet 2013 et sep-
tembre 2014, le déplacement de la barre b est 4,5 fois
plus important devant la plage naturelle. Les valeurs
de déplacement de la barre ¢ dans les deux secteurs
sont relativement similaires tout au long de la pé-
riode d’étude. Entre le mois d’aout 2019 et 2020, la
barre ¢ montre cependant un déplacement plus pro-
noncé en face de la digue, de prés de 90 m.an~! de
plus que devant la plage naturelle.
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FIGURE 16 — Déplacement net moyen des barres a
(rouge), b (orange), ¢ (vert), d (rouge) au large de
la plage naturelle (points blancs) et au large de la
digue (points pleins) en fonction de la durée d’obser-
vation. Les traits colorés indiquent les barres d’er-
reur. Un déplacement positif (négatif) correspond a
un déplacement vers la cote (le large).

Le déplacement moyen des barres d’avant-cote
est plus variable et prononcé lorsque la période d’ob-
servation est courte (figure 16). A l'inverse, quelque
soit le secteur étudié, le déplacement net moyen des
barres est plus faible et tend vers 0 lorsque la pé-
riode d’observation est plus longue. Ce constat peut
expliquer pourquoi le mouvement des barres semble
plus prononcé aprés 2013. En effet, & partir de cette
date, nous disposons d’une observation tous les ans
voir tous les 6 mois. Avant 2013, la période d’ob-
servation est plus généralement de l'ordre de 2 & 5
ans.

Relations espace-temps des mouvements des
barres
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FIGURE 17 — Déplacement net des barres b (A) et ¢ (B,C,D) le long de la cote a une échelle pluri-journaliére
(A), saisonnié¢re (B), annuelle (C) et pluriannuelle (D). Les erreurs calculées sont indiquées par des bandes
de couleur. Un déplacement positif (négatif) correspond respectivement a un déplacement vers la cote (le

large).

Afin d’expliquer l'origine de ce phénomeéne, le
déplacement transverse des barres le long de la cote
a différentes échelles de temps a été étudié (figure
17). A Péchelle de quelques jours , on remarque en

effet des variations importantes du déplacement le
long de la c6te d’'une amplitude maximale de 500
m.an"'. Cependant, a I’échelle d’un cycle saisonnier,
par exemple entre 'automne 2018 et le printemps
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2019 et entre le printemps et I’automne 2019 un ef-
fet miroir dans le déplacement des barres (figure 17
B). Autrement dit, il semble que lorsqu’en début de
saison une barre se déplace vers le large (la cote),
celle-ci se déplacera vers la cote (le large) en fin de
saison. De cette facon, la résultante du déplacement
des barres tend a s’annuler. Cet effet miroir est tout
aussi visible a I’échelle pluri-annuelle (figure 17 C et
D). Ainsi, plus la période d’observation est longue
et moins le déplacement moyen des barres est im-
portant car le déplacement des barres se compense
au cours des saisons et des années.

De plus, on ne remarque pas de différence no-
table dans le déplacement des barres entre le secteur
au large de la digue et au large de la plage naturelle,
et ce, que la période d’observation soit de 24 jours
ou de 3 ans (figure 15).

Ce schéma est en accord avec la mobilité saison-
niére des barres mais pas a celui de la migration
pluri-annuelle vers le large observée sur plusieurs
sites dans le monde (Ruessink et Kroon, 1994).

4 Discussion

4.1 Bilans sédimentaires
4.1.1 Plage immergée

Sans pour autant pouvoir en hiérarchiser les
causes (Sabatier, 2001), I’érosion importante de la
plage sous-marine le long du littoral de Faraman
peut s’expliquer par différents facteurs. Le pre-
mier correspond au déficit des apports sédimentaires
en provenance du Rhone, ayant atteint son profil
d’équilibre dés le début du XX¢ siecle (Sabatier,
2001). Ce déficit a ensuite été aggravé par des tra-
vaux d’irrigation et la mise en place de nombreux
barrages responsables d’une diminution de la charge
transportée par le fleuve (Certain, 2002). De plus,
I’endiguement total des deux bras du Rhéne au XI1X*
siécle empéche le fleuve de changer de cours et donc
de distribuer le long du delta le matériel sédimen-
taire (Suanez, 1997). Ensuite, le transport sédimen-
taire longitudinal dominant est-ouest avec un trans-
port de 49 & 532 km3.an~! (Sabatier, 2001) est en
parti bloqué par la mise en place des épis a l'est
du site. Les apports sédimentaires sur le littoral de
Faraman sont donc plus restreints. Enfin, (Samat,
2007) a montré une augmentation générale de 1’éro-
sion sous-marine aprés la construction de la digue

qui s’exprime notamment par I’augmentation de la
profondeur de fermeture.

L’é¢tude de (Sabatier, 2001) a mis en évidence
une forte corrélation positive entre ces pertes sédi-
mentaires et différents forcages comme les crues, les
vents de mers supérieurs a 11 m.s~! les plus mor-
phogénes et les submersions marines. Ainsi, les va-
riations dans les bilans érosifs ont des causes mul-
tiples ce qui rend difficile la détermination de la part
respective de chacune d’entre elle dans I’évolution de
la frange littoral. Il n’est donc pas & exclure que la
digue puisse avoir un impact sur I’érosion de la plage
immergée, bien que ce soit complexe de le mettre en
évidence.

Malgré une forte tendance naturelle et anthro-
pique a l’érosion au large du littoral de Faraman,
le bilan général de la cellule littoral est 1égérement
positif, & court, moyen et long terme. Ainsi, le ma-
tériel sédimentaire perdu sur le littoral de Faraman
est transporté vers l’est puis accumulé au niveau de
la Pointe de Beauduc. Cependant, seule la période
2006-2013 nous a permis de définir un bilan sédi-
mentaire complet du fait des bathymétries insuffi-
samment profondes en 2016. Pour les comparaisons
de MNT utilisant cette dernier date, comme la cel-
lule littorale n’est pas échantillonnée jusqu’a la pro-
fondeur de fermeture, il est probable que les apports
sédimentaires restants pour la Pointe de Beauduc
proviennent de cette zone, notamment de ’érosion
du lobe deltaique hérité du Bras de Fer (Sabatier,
2001). On peut également faire I’hypothése que l'ac-
cumulation restante provient d’un apport éolien. En
effet, la plage émergée de la Pointe de Beauduc est
caractérisée par un transport éolien de dunes en di-
rection du sud-est de ordre de 10,6 m®.an~! (Saba-
tier, 2001). Cet apport éventuel est cependant trés
faible au regard des quantités nécessaires pour équi-
librer le bilan sédimentaire de la cellule littoral. Il
semble donc qu'un apport sédimentaire transversal
issu du large est essentiel pour expliquer le bilan po-
sitif de la cellule littorale.

Le bilan érosive de la plage de Faraman a été
estimé & des dates antérieures & celles de ce rap-
port, notamment avant la construction de la digue.
Ainsi (Sabatier, 2001) calcul un bilan érosif de -276
km3.an"! entre 1895 et 1944, de -49 km?.an~"! entre
1944 et 1953 et de -387 km3.an"! entre 1953 et 1963.
Apres la mise en place de la digue, les bilans cal-
culés sont de 255 km?.an™! entre 1977 et 1987, 39
km?.an~! entre 1987 et 1995 et 532 km>.an~! entre
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1995 et 2000. Les bilans sédimentaires calculés dans
ce rapport sont donc du méme ordre de grandeur
que ces bilans antérieurs. On remarque également
une variabilité importante des volumes érodés selon
les périodes, que ce soit avant ou aprés la mise en
place de la digue, du méme ordre que celle mise en
évidence dans ce rapport. C’est pourquoi, la digue
construite en 1972 et sa reconstruction en 1998 n’ont
pas d’effet visible sur le bilan érosif de la plage im-
mergée.

4.1.2 Plage émergée

L’accrétion de la plage entre 2016 et 2020 peut
s’explique par le phénomeéne d’overwash. Ce dernier
se défini comme une intrusion d’eau de mer associée
a un transport de sédiments de la plage vers 'inté-
rieur des terres dans les zones caractérisées par une
faible dépression tel que les marais ou lagunes. Mal-
gré la protection de la digue, des submersions de la
plage peuvent se produire lors de forcages intenses,
notamment pendant les tempétes.

TABLE 3 — Date et hauteur de houle des tem-
pétes mesurée par la bouée au large de la Pointe
de I'Espiguette entre le 26 septembre 2016 et le 11
Mars 2020 (http ://candhis.cetmef.developpement-
durable.gouv.fr/)

Date hauteur de

houle (m)
14/02/2017 3,5
04/03/2017 3,7
11-12/12/2017 4.5
01/03/2018 4,2
15-16/10/2018 3,9
25/04/2019 3,5
23-24/10/2019 3,6
23-24/11/2019 4
20-21/12/2019 4,5

Entre le 26 septembre 2016 et le 11 mars 2020,
neuf tempétes susceptibles de provoquer une sub-
mersion de la plage (hauteur de houle supérieure a
3,5 m) a raison de 2 a 4 par an ont été identifiées
(tableau 3).

Lors de la submersion, des bréches se forment
dans les zones de faiblesse de la plage pour se trans-

former en chenaux d’écoulement comme ceux vi-
sibles sur la figure 8. Dans notre cas, I’eau semble
s'infiltrer dans les zones de faiblesse de la digue,
comme le montre la figure 9. Lorsque le flux d’eau
de mer pénétre dans les zones en dépression, il est
contraint de diverger et de réduire sa vitesse du fait
des frottements et de l'infiltration de '’eau. Ce ra-
lentissement permet le dépdt de sédiments sous la
forme d’éventails, appelés alors dépots d’overwash.
C’est 'accumulation de ces dépots au fil des ans
qui semble responsable de 'accrétion de la plage de
Beauduc entre 2016 et 2020. La présence de zones
en érosion en arriére de la digue peut correspondre
a une partie de la zone érodée par le passage des
overwash, dont les sédiments aurait été déposés plus
loin. L’érosion visible au pied de la digue peut s’ex-
pliquer par une infiltration progressive de la mer au
travers de celle-ci, & mesure qu’elle s’affaisse. L’eau
infiltrée a tendance a éroder la plage, comme on peut
le constater & plus grande échelle sur le profil G18p
entre 2016 et 2020.

L’affaissement progressif de la digue le long de la
plage mis en évidence ici, ainsi que la recrudescence
en fréquence et en force des tempétes depuis les trois
derniéres décennies (Samat, 2007) rend ces phéno-
ménes d’overwash de plus en plus courant pour la
plage de Beauduc. C’est ce qui explique la présence
de chenaux plus nombreux en 2020 par rapport a
2016 ainsi que 'augmentation globale des dépdts de
0,25 m.

Ainsi, la destruction progressive de la digue, fa-
vorable aux phénoménes d’overwash a des consé-
quences antagonistes. D’une part, elle permet de
surélevée le niveau de la plage de part les dépots
d’overwash, rendant alors la plage moins sensible &
la montée du niveau marin. D’autre part, elle im-
plique une destruction et une érosion d’une partie
de la plage par les chenaux mais également par le
passage de la mer au travers de la digue et le recul
du trait de cote associé. Il est ainsi difficile de savoir
si au long terme, la destruction totale de la digue
sera bénéfique ou non quant a 'intégrité de la plage
de Beauduc. On peut néanmoins constater que sur
la partie ouest de la plage ot la mer s’est infiltrée
sur plusieurs dizaines de métres dans les terres, les
dépots d’overwash de 2016 ont été érodés. Cepen-
dant, en arriere du secteur d’infiltration de la mer
s’est formé une des zones les plus hautes de la plage
en 2020, mieux adaptée face aux différents forcages.
Il est donc probable qu’en acceptant un certain re-

HURTREZ Lénaig

27



Impact de 'abandon de structures de défense cotiére dans le secteur de Véran

cul du trait de cote, la plage trouve naturellement
un nouvel équilibre, plus stable.

Lorsque l'on raméne ce bilan et les bilans ef-
fectués sur la plage immergée en m3.an~'.m?, on
constate que l'apport sédimentaire net sur la plage
émergé est 2 & 11 fois inférieur a I’apport sédimen-
taire sur la plage immergée. Ainsi, pour constater
et suivre I’état d’une plage, la plage immergée est a
étudier en priorité.
des

4.2 Morphodynamique barres

d’avant-cote

4.2.1 Morphologie des barres

L’approfondissement de 5 (2013) a 1 m (2016) de
la fosse interne au droit du centre de la digue com-
paré aux extrémités de celle-ci suggére que I'impact
érosif de la digue sur la bathymétrie est maximal
au droit de son centre et s’amoindrit au large de
ses extrémités. Par ailleurs, (Samat, 2007) a égale-
ment mis en évidence un approfondissement de la
fosse interne de 4 m environ entre 2004 et 1988. La
profondeur de la fosse entre 1988 et 1997 avant la
reconstruction de la digue était de l'ordre de 1 & 2
m. L’augmentation de la profondeur devant la digue
été alors interprétée comme un affouillement direc-
tement lié & la présence de I'ouvrage. Nous montrons
ici que cet affouillement est toujours présent en 2013
et 2016. Cependant, il est amoindrie en 2016 et pré-
sente le méme ordre de grandeur que celui estimée
par (Samat, 2007) en 1988 et 1997. Il est donc pro-
bable que I'affaissement progressif de la digue soit a
I’origine d’une diminution de I’érosion & son pied.

4.2.2 Dynamique des barres

La plage de Faraman est soumise au courant
de la dérive littorale qui se dirige vers 1'ouest. De
plus, les vagues a haute énergie les plus susceptibles
de modifier la morphodynamique des barres d’avant
cote proviennent du SSE et de 'ESE (Samat, 2007).
Au vu de la direction et du sens de ces forgages, I'in-
fluence potentielle de la digue sur les barres d’avant-
coOte se manifestera vers I'ouest de I'ouvrage, en aval-
dérive. Ainsi, on fera ’hypothése que 1’évolution des
barres en amont-dérive de la digue n’est pas influen-
cée par celle-ci.

Le ralentissement progressif des barres externes
a long terme -22 ans- le long de 'ouvrage, suivi, au
passage de la plage naturelle, d’une restauration du

déplacement typique de celles-ci évalué en amont-
dérive de la digue porte a croire que les modifications
de la dynamique transverse des barres sont bien liées
a la présence de la digue, en lien avec la dérive lit-
torale. Les barres internes, beaucoup plus proches
de la digue ne présentent pas de ralentissement pro-
gressif vers l'ouest mais montrent directement un
déplacement trés faible voir nul a 'est et au milieu
de la digue. Ainsi, la digue semble avoir un effet
fixateur sur la dynamique transverse des barres. Cet
effet est ressenti plus fortement par les barres in-
ternes, plus proches de I'ouvrage que par les barres
externes, simplement ralenties. Ce ralentissement du
déplacement vers le large provoque une migration
apparente des barres externes vers la cote. Cette
derniére a également été mise en évidence en 1988
pour des barres d’avant-cote au droit d’une digue
(Samat, 2007). 11 est intéressant de noter que (Sa-
mat, 2007) ont montré un comportement opposé des
barres d’avant-cotes entre 1988 et 2004 sur le site
d’étude. Ainsi, a cette période, les barres au droit
de la digue de Véran se déplagaient de plus en plus
rapidement vers le large d’est en ouest de la digue
avant de migrer vers la cote sur la plage naturelle.
Il semble donc que le comportement des barres s’est
inversé entre la période en présence de la digue ori-
ginelle et celle ou la digue a été reconstruite.

L’augmentation des vitesses de migration des
barres externes vers le large ne peut petre catégo-
riquement attribuée a la présence de la digue car
ce phénoméne s’observe aussi sur des cotes dépour-
vues d’ouvrage notamment sur les plages méditer-
ranéennes du Golfe du Lion (Sabatier et Provansal,
2000).

Le peu de différences significatives dans le dépla-
cement transverse moyen des barres entre le secteur
de la plage naturelle et de la digue comparé aux
tendances générales de la figure 13 décrites précé-
demment peu s’expliquer simplement. En effet, les
tendances de déplacement des barres dans le secteur
de la plage naturelle et de la digue a long terme sont
opposées (figure 13) . Ainsi, bien que ces tendances
soient radicalement différentes, la valeur moyenne
du déplacement sur ces deux secteurs sera similaire.
Ce constat montre qu’il sera difficile de repérer des
différences fines dans le comportement des barres a
partir de valeurs moyennes.

Ces moyennes permettent néanmoins de consta-
ter une augmentation générale du déplacement des
barres a, b, ¢ et d a partir de 2012. Il est possible
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que cette augmentation de la dynamique transverse
des barres soit lié & la destruction progressive de la
digue et de son effet fixateur. Il est cependant plus
probable que celle-ci soit liée & la durée d’observa-
tion plus réduite entre chaque date a partir de cette
période. En effet, la variabilité du profil de plage
peut s’avérer étre beaucoup plus importante sur des
échelles de temps saisonniére et inter-annuelle (Du-
barbier, 2014) (figure 17). En effet, compte tenu de
la variabilité des climats de houles & 1’échelle saison-
niére, la position d’une barre sableuse sera située re-
lativement plus au large de sa position moyenne an-
nelle durant les période hivernales contrastant avec
la période estivale ou la barre sera proche du trait
de cote (Dubarbier, 2014).

Les déplacements marqués des barres en com-
paraison avec les autres dates mis en évidence pré-
cédemment sont systématiquement précédés d’une
tempéte (tableau 3). En effet, la dynamique trans-
verse des barres est fortement corrélée avec les condi-
tions de houle au large. Durant les épisodes de tem-
péte, les barres sableuses migrent rapidement vers
le large & des vitesses pouvant atteindre 10 m/jour
(Dubarbier, 2014). Au contraire, durant les périodes
faiblement & modérément énergétiques, les barres
migrent lentement vers la cote jusqu’a parfois venir
se connecter sur le haut de plage (Dubarbier, 2014).
Le déplacement fort observé entre le 26,/09/2016 et
le 10/04/2017 est cependant dirigé vers la cote. Il
est alors difficile d’en déterminer la cause.

Le déplacement important de la barre entre le
02/09/2016 et le 26/09/2016 est un biais lié¢ & 1'uti-
lisation d’une unité en m.an—1 pour des échelles de
temps différentes

Les analyses effectuées ici ne permettent pas de
mettre en évidence & court et moyen terme une dif-
férence significative dans le déplacement des barres
d’avant-cote entre la plage naturelle et la plage au
droit de la digue.

5 Conclusion et perspectives

Il sera donc intéressant de constater si le site de
Véran retrouvera un fonctionnement identique a ce-
lui qui avait lieu avant tout aménagement ou si il
atteindra un autre état d’équilibre.

Du fait du changement radical dans la gestion du
site de Véran depuis 2012, ce dernier fait 'objet d’un
suivi intense de la dynamique littorale. En effet, le
Conservatoire du Littoral a pris la décision d’arréter

I’entretien de la digue longitudinal de la plage, ou-
vrage de protection cotiére contre le recul durable du
rivage. L’objectif de cette décision est entre autres
de rendre & ce site un fonctionnement naturel et une
résilience capable de faire face & ’actuelle montée
du niveau marin et la recrudescence des tempétes.
Afin de participer au suivi de la dynamique du site
et d’évaluer I'impact de la digue et de son effondre-
ment sur celle-ci, des bilans sédimentaires & 1’échelle
de la cellule littorale et sur la plage de Beauduc ont
été réalisées. La morphologie et la dynamique des
barres d’avant-cote, véritable stockes sédimentaires
de la plage immergée ont également été étudiées sur
une période de 22 ans, entre la reconstruction de la
digue en 1998 et 2020.

Malgré une érosion intense de la plage sous-
marine, le bilan sédimentaire de la cellule littorale &
court (3 ans), moyen (7 ans) et long (10 ans) terme
est positif. L’accumulation sédimentaire a principa-
lement lieu au large de la Pointe de Beauduc, ali-
mentée par les sédiments érodés au large du littoral
de Faraman et transportés par le courant de dérive
littoral est-ouest. Le surplus d’accumulation sédi-
mentaire de la cellule littoral provient probablement
d’apports de sédiments transversaux a la cote, ori-
ginaires de I’érosion d’un bras relique du Rhone, le
Bras de Fer. La variabilité prononcée du bilan érosif
de la plage immergée d’une période a l'autre ne per-
met pas de conclure quant & un éventuel impact de
la présence et de 'effondrement de la digue. L’affais-
sement progressif de la digue semble faciliter I'intru-
sion de chenaux d’écoulement lors des phénoménes
d’overwash. Ces derniers sont a l’origine d’une accré-
tion importante sur la plage de Beauduc, de 'ordre
de 24,0 £ 9,56 km>.an~!. Cependant, la présence de
chenaux plus nombreux en 2020 qu’en 2016 érode
une partie de la plage. Cette érosion est renforcée
par le recul du trait de cote dans les zones ou la
digue est suffisamment détruite pour permettre le
passage de la mer. Malgré cela, la plage en arriére
de la zone la plus érodée par la pénétration de la
mer présente les plus hautes altitudes, ce qui laisse
a penser que la plage, au détriment d’une érosion ini-
tiale, peut trouver un équilibre naturel érosion/ac-
crétion. Ce dernier pourrait étre plus stable qu’en
présence de la digue qui s’oppose aux submersions
marines et empéche les échanges entre la plage im-
mergée et émergée lors des événements tempétueux.
Il a d’ailleurs été montré que le bilan sédimentaire
positif de la plage immergée est 2 & 11 fois supérieur
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a celui de la plage émergée.

Une accentuation de la profondeur de la fosse in-
terne témoigne d’une érosion marquée des profils. Il
est considére que cet affouillement est directement
lié & la présence de l'ouvrage et s’atténue dans le
temps avec 'affaissement de la digue.

A long terme, entre 1998 et 2020, le déplacement
des barres externes vers la cote est modifié longitu-
dinalement par la présence de la digue, en lien avec
le courant de dérive littoral. Les barres externes sont
ralentis par la digue et montrent un déplacement mi-
nimal & 'ouest de celle-ci. Le mouvement apparent
résultant est un déplacement vers la cote au droit
de la digue. Les barres internes, plus proches de la
digue sont quant a elles fixées par l'ouvrage, elles
ont un déplacement quasiment nul. En revanche au-
cune différence significative dans le déplacement des
barres entre le secteur naturel et en présence de la
digue n’est visible & court ou moyen terme.

Enfin 'abondance de données bathymétriques et
altimétriques acquises par différentes méthodes a
permis d’évaluer la qualité des données acquises par
satellite, une méthode encore peu utilisée dans la
littérature. Ainsi, les données du satellite Landsat
peuvent étre utilisées a des fins de bilan sédimen-
taire uniquement & faible profondeur. Les données
du satellite Sentinel sont quant & elles de meilleure
qualité et utilisable & toutes les profondeurs dans ce
méme but. Bien que les données Sentinel soient plus
précises que les données Landsat, ces deux derniéres
offrent des résultats satisfaisants dans un modéle de
propagation de la houle. En 'absence d’autres don-
nées plus précises, elles peuvent établir une bonne
approximation de la bathymétrie.
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