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Résumé : 
Dans la baie d’Aigues-Mortes, les enjeux socio-économiques et patrimoniaux 
conduisent les communes du littoral et les gestionnaires à maintenir au mieux les usages 
en luttant contre les aléas auxquels ils sont soumis, notamment les aléas de 
contamination, d’érosion et de submersion. Pour lutter contre l’érosion, un 
rechargement massif de sable (un million de m3 sur un linéaire de côte de 10 km) a été 
réalisé au début de l’année 2008. Le projet REPBAM (REchargements et Panaches 
sédimentaires dans la baie d’Aigues-Mortes) a pour objectif de qualifier et de quantifier 
par la mesure in situ et la modélisation numérique (i) l’évolution géomorphologique du 
littoral soumis à ce rechargement et (ii) l’impact de la remise en suspension des 
sédiments rechargés sur les écosystèmes côtiers, en particulier celui constitué par les 
herbiers de Posidonies. 
Dans cette communication, nous nous focalisons sur les aspects de modélisation 
numérique de l’hydrodynamique sédimentaire allant de l’échelle de la plage du Petit 
Travers à l’échelle du plateau interne de la baie d’Aigues-Mortes. Cette modélisation, 
basée sur les travaux de MICHAUD et al. (2012), prend en compte les forçages des flux 
atmosphériques et des vagues sur les courants. Elle est tridimensionnelle et multi-
échelles allant du plateau continental à la plage. Nous présentons ici des résultats pour 
la tempête de décembre 2008. 
Mots-clés : Rechargement de plage, Panaches sédimentaires, Tempête, Turbidité, 
Herbiers de Posidonies, Modélisation numérique. 
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1. Introduction 
Dans la baie d’Aigues-Mortes (voir figure 1), les enjeux socio-économiques sont 
énormes. La population d’estivants peut atteindre 300000 habitants. Le tourisme reste la 
ressource principale de la région. Les enjeux environnementaux sont également très 
importants. Les étangs Palavasiens et l’avant-côte avec la présence de fragiles herbiers 
de Posidonies, sont classés Natura 2000. Les petits métiers notamment de pêcheurs de 
tellines sont également bien présents dans la zone. 
La préoccupation des communes du littoral et des gestionnaires est de maintenir au 
mieux tous ces usages en luttant contre les aléas auxquels ils sont soumis, notamment 
les aléas de contamination, d’érosion et de submersion. Pour lutter contre l’érosion, un 
rechargement massif de sable a ainsi été réalisé au début de l’année 2008. Le volume de 
sable injecté au sein de la cellule sédimentaire était de plus de un million de m3 sur un 
linéaire de côte de 10 km. 
Un rechargement dans de telles proportions est une nouveauté en France. L’évolution à 
moyen terme (sur 10 ans) et les effets indirects de ces rechargements, notamment sur les 
écosystèmes côtiers, sont ainsi en question. D’un point de vue morphodynamique, les 
zones de rechargement ont déjà largement évoluées sous l’effet principal des tempêtes. 
Depuis 2008, le suivi bathymétrique et granulométrique de la zone rechargée est assuré 
par la DREAL. D’un point de vue environnemental, ces tempêtes produisent également 
des panaches turbides dont les effets sur les herbiers de Posidonies sont au centre des 
préoccupations. 
En effet, les herbiers de posidonies sont des écosystèmes très productifs et possèdent 
des fonctions écologiques et économiques très importantes dans la zone côtière 
méditerranéenne. La principale cause de dégradation des herbiers de par le monde est 
une réduction de la clarté de l’eau (SHORT & WYLLIE-ECHEVERRIA, 1996). Cette 
réduction de l’intensité lumineuse peut provenir directement de l’augmentation de la 
turbidité de l’eau ou indirectement de la sédimentation sur les feuilles qui en résulte. 
Afin de répondre aux préoccupations concrètes des gestionnaires du littoral quant au 
devenir et à l’impact de rechargements massifs de sédiments sur les plages en période 
de tempêtes, le projet REPBAM (REchargements et Panaches sédimentaires dans la 
Baie d’Aigues-Mortes), a proposé une approche méthodologique multidisciplinaire 
combinant  
- des simulations numériques de l’échelle de la plage à celle du plateau interne, 
- des mesures physiques en continu, 
- des analyses des données bathymétriques et granulométriques, 
- des observations et mesures biologiques ponctuelles permettant de mieux définir 

l’impact des panaches turbides sur les herbiers de Posidonies. 
Dans cet article, nous montrons des premiers résultats de simulations numériques 
conduites pour la période de décembre 2008. 
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Deux échelles sont présentes. La première est celle de la plage rechargée en elle-même 
dont la morphologie évolue au cours du temps et au grès des tempêtes. La seconde est 
celle du plateau interne soumis à l’influence des panaches turbides susceptibles de se 
former lors de la mise en suspension des sédiments rechargés, notamment pendant les 
tempêtes. Ces sédiments rechargés sont faiblement compactés et ne sont pas répartis de 
manière naturelle mais anthropique. Ils sont donc plus facilement remobilisables, ce qui 
confère à un tel site un intérêt remarquable pour la modélisation. 
Une première partie décrit succinctement la plateforme de modélisation numérique et sa 
mise en œuvre. Les résultats principaux de simulation sont ensuite présentés et discutés. 
 

 
Figure 1. Position et bathymétrie (en m) de la zone d’étude. Sites géographiques cités 

dans le texte. Position des trois stations de mesures. 
 

2. Description du modèle 
La modélisation numérique multi-échelles vagues/courants/sédiments (MICHAUD et 
al., 2012 ; ULSES et al., 2008), est basée sur le modèle de circulation océanique côtière 
Symphonie (MARSALEIX et al., 2008) et le modèle de vagues WaveWatch 3 v4 
(ARDHUIN et al., 2010). La validation du modèle Symphonie en zone côtière (e.g. 
LEREDDE et al., 2007) est étendue à la zone de déferlement des vagues (MICHAUD et 
al., 2012) suivant les formulations de ARDHUIN et al. (2008) et BENNIS et al. (2011). 
Le modèle Symphonie est couplé avec un modèle de transport sédimentaire à travers 
une équation d’advection-diffusion et un module de couche limite de fond qui calcule la 
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tension turbulente moyenne et maximale sur un cycle de vague au niveau du fond. Le 
modèle de transport sédimentaire est décrit dans ULSES et al. (2008).  
Afin de correctement modéliser la circulation et le transport sédimentaire à la fois en 
zone côtière sur le plateau mais aussi au niveau de la plage du Travers, un système de 
trois grilles gigognes a été utilisé. Les caractéristiques de ces grilles sont décrites dans le 
tableau 1. Les deux premières grilles, MED et GDL, couvrent respectivement la 
Méditerranée Nord Occidentale et le Golfe du Lion. La dernière grille, GAM, est 
curvilinéaire avec une résolution allant de 210 m au large et 8 m au niveau de la plage. 
 
Tableau 1. Caractéristiques des grilles de calcul. 
Grille Résolution Latitude Longitude Nlignes Ncolonnes ∆t (s) 
MED 0.1° 31°N à 45°N 5.6°W à 16.3°E 141 220 400 
GDL 0.02° 41.28°N à 44.45°N 2.02°E à 11.86°E 117 213 300 
GAM 8m à 210m 43.376°N à 43.56°N 3.783°E à 4.254°E 57802 nœuds 5 

 
La bathymétrie (figure 1 pour la grille GAM) est une bathymétrie composite composée 
de la bathymétrie de l’Ifremer à 200 m de résolution au large (BERNÉ et al., 2002) et 
d’une bathymétrie LIDAR réalisée en 2009 par la DREAL. La granulométrie a été 
spécifiée à partir de prélèvements sédimentaires effectués en 2009 et a permis de 
compléter la carte de granulométrie réalisée par ULSES (2005) pour le Golfe du Lion. 
Alors que de nombreuses possibilités de découpages en classes granulométriques sont 
offertes dans le modèle, nous avons adopté ici 5 classes granulométriques allant des 
fines aux sables grossiers (silts, argiles, sables fins, sables moyens et sables grossiers) 
(voir répartition sur la figure 2). 
Nous nous sommes intéressés à la période de fin décembre 2008, car nous disposions 
des mesures hydrodynamiques sur la plage de Sète ayant permis de valider notre modèle 
sur la zone de déferlement des vagues pendant la même période (MICHAUD et al., 
2013). Pendant cette période, une tempête caractérisée par une houle longue de sud-est, 
de 12 s de période et 3 m de hauteur significative s’est produite à partir du 25 décembre. 
Le vent local était un vent de nord au début de la tempête qui a tourné à partir du 30 
décembre pour devenir un vent d’est-sud-est pouvant atteindre dans le GAM, 12 m/s. 
Cette tempête est assez caractéristique des tempêtes hivernales dans la région. 
 
3. Résultats de modélisation 
Nous regardons ici les effets de la tempête de décembre 2008 sur la circulation côtière 
et littorale ainsi que sur le déplacement des sédiments.  
A l’apex de la tempête, des vagues de hauteurs significatives supérieures à 4.5 m au 
large entrent dans le GAM (voir figure 3a). Au niveau de la zone dont la bathymétrie est 
comprise entre 20 et 10 m, des franges de réfractions se forment. Ce phénomène de 
réfraction est également visible en observant la direction de la vitesse de Stokes des 
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vagues (voir figure 3b). Par ailleurs, on observe une décroissance de la hauteur des 
vagues à mesure qu’elles se rapprochent de la côte, liée à une dissipation par 
déferlement et friction sur le fond. 

  

  

 
Figure 2. Proportion de fines, de sables fins et de sables grossiers, dans le GAM à 

partir de prélèvements sédimentaires et d’analyses granulométriques réalisées en 2009. 
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Figure 3. Hauteur significative des vagues (en m) (a) et vitesses de Stokes en surface 

(en m/s) (b) à l’apex de la tempête (le 26 décembre 2008 à 19h). 
 
 

(a) 

(b) 
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Pendant cet épisode de tempête, les courants induits sont relativement forts (figure 4). 
Un jet côtier principalement généré par le vent régional se développe dans la zone 
côtière, longeant l’isobathe 30 m et se dirigeant vers le sud-ouest (figure 4a). Près de la 
côte, des dérives littorales orientées vers l’est ou l’ouest sont également générées, leurs 
directions dépendant de l’angle d’incidence des vagues par rapport à la côte. Au niveau 
de la plage du Travers, la dérive à l’est de Carnon est orientée vers l’est, avec des 
intensités atteignant 0.50 m/s en surface, et la dérive à l’ouest de la Grande Motte, 
moins intense, est orientée vers l’ouest. Au niveau de la longitude 4°02', lorsque les 
deux dérives se rencontrent, un courant orienté vers le large est alors simulé (figure 4b). 
Près du fond, le courant et les dérives sont moins réguliers (figure 4c), et de multiples 
courants cross-shore se développent (figure 4d).  
Les courants près du fond et les vitesses orbitales de la houle (non montrées) induisent 
des tensions de cisaillement sur le fond. A partir de ces variables, on peut calculer les 
tensions de cisaillement moyennes et maximales exercées par les effets conjugués de la 
houle et des courants. La tension moyenne conditionne le profil du courant près du fond 
et détermine la diffusion de la matière dans la colonne d’eau tandis que la tension 
maximale détermine l’érosion du sédiment. Les formulations utilisées sont adaptées de 
SOULSBY et al. (1995). Les tensions de cisaillement exercées sur le fond (non 
montrées), peuvent facilement atteindre 15 N/m2 pendant la tempête dans les zones de 
bathymétrie inférieure à 10 m. Au niveau du plateau des Aresquiers, de la pointe de 
l’Espiguette, des franges de réfraction et dans la zone littorale, la tension de cisaillement 
maximale est particulièrement forte et par conséquent favorise une forte mise en 
suspension (figure 5). La matière en suspension (MES) peut atteindre jusqu’à 3 kg/m2 
mais est surtout confinée près de la côte, pour des profondeurs inférieures à 20 m. On 
constate que la zone où la concentration en MES est la plus forte correspond à la zone 
de déferlement des vagues. On note également que le courant cross-shore observé à la 
figure 4c est générateur d’une remise en suspension. Ainsi, les sédiments sont 
transportés dans une direction parallèle à la plage par la dérive littorale, mais également 
poussés vers le large par des courants d’arrachement. 
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Figure 4. Courants (en m/s) à l'apex de la tempête(le 26 décembre 2008 à 19h), en 
surface ((a) et (c)) et près du fond ((b) et (d)). Zoom sur la zone de plage du Travers 

((c) et (d)). 
 

 
Figure 5. Matière en suspension totale (en kg/m2) à l'apex de la tempête 

(le 26 décembre 2008 à 19h). 
 

La représentation de la figure 5 intègre la donnée de la surface jusqu’au fond. On peut 
toutefois préciser que la MES est en général 100 fois moins forte près de la surface que 
près du fond. On peut également suivre l’évolution de toutes ces variables et en 
particulier de la MES en fonction du temps pendant la tempête (résultats non montrés). 
Pendant le tombant de la première période de la tempête, après le premier pic (le soir du 
26/12), la concentration en MES diminue rapidement, pour être très faible au bout de 
deux jours (<1 kg/m3) dans la zone très littorale (<3 m de fond). La figure 6 montre le 
profil vertical suivant le temps de la MES sous 10 m de fond, au point noté "ADCP" sur 
les figures 1 et 5. On note que la matière est mise en suspension pendant la tempête 
(lorsque les vagues ont une Hs>2 m) puis la concentration subit une décroissance rapide 
dans les deux jours suivants. Cette tempête a donc accru la turbidité de la région littorale 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
ADCP 
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surtout à l’apex de la tempête. Les herbiers de Posidonies, étant situés sous 10 m de 
fond, au niveau de l’ADCP, sont alors impactés par cette remise en suspension. Les 
durées de périodes turbides sont toutefois très courtes (quelques heures) et il conviendra 
d’évaluer ces durées pour de plus fortes tempêtes. La question de l’impact sur la 
capacité photosynthétique et la santé des herbiers reste toutefois bien posée.  
Outre le calcul de la MES, le modèle de transport sédimentaire permet de calculer les 
modifications géomorphologiques. La figure 7 représente le bilan sédimentaire entre le 
21/12/2008 et le 01/01/2009, toutes classes de sédiments confondus (des silts aux sables 
grossiers, 5 classes sont représentées dans le modèle). On constate que la tempête a 
généré de nombreux changements, principalement en deçà de 15 m de bathymétrie. En 
zone littorale au niveau de la plage du Travers, on observe un phénomène de recul des 
barres internes, surtout au niveau des épis de Carnon (voir figure 7). En effet, sous de 
très petit fonds, une érosion a lieu, puis sous ~3 m de fond (au niveau de la barre 
interne), on observe une accrétion, puis en allant vers le large à nouveau une zone en 
érosion. Cela traduit en réalité une migration des barres sédimentaires vers le large 
connu et observé lors des épisodes de tempête. Un travail de validation reste toutefois à 
réaliser et nous n’irons pas plus loin ici dans l’interprétation. Ainsi, la dérive littorale est 
à la fois génératrice de transport longshore redistribuant le sédiment parallèlement à la 
côte, et au gré des digues et épis, mais aussi d’un transport cross-shore (courant de 
retour près du fond) capable de déplacer les barres sédimentaires. Les multiples 
recirculations (figure 4d) sont, elles aussi, à même de transporter vers le large les 
sédiments. 
 

 
Figure 6. Matière en suspension totale (en kg/m3) sous 10 m de fond à la position de 

l’ADCP, en fonction de la profondeur (m) et du temps (du 21/12/2008 au 01/01/2009). 
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4. Perspectives et conclusion 
La chaine de calculs des flux atmosphériques, vagues, courants, transports 
sédimentaires, évolution morphologique est aujourd’hui bien en place et validée 
(MICHAUD et al., 2012 & 2013). Elle peut permettre de simuler des épisodes de 
tempête tels que celui de fin décembre 2008 présenté dans cet article. Le modèle donne 
également d’autres éléments non montrés ici comme le devenir des sédiments répartis 
en différentes classes de taille. En effet, les panaches sédimentaires sont avant tout 
constitués de particules fines y compris de sables fins qui constituent une partie du stock 
rechargé sur les plages. L’étape de validation spécifique à ce site de la plage du Travers 
est en cours. En effet, des campagnes de mesures hydrosédimentaires et bathymétriques 
ont pu être réalisées de janvier à mai 2012 avec un épisode significatif de tempête fin 
avril 2012. Un ADCP (placé au point noté ADCP sur les figures 1 et 5) a ainsi pu 
mesurer les courants et les caractéristiques de vagues sur cette période. Nous 
bénéficions également des enregistrements des houlographes de Sète et de l’Espiguette 
(voir figure 1) dans cette zone. Ces données seront utiles à la validation du modèle 
hydrodynamique. Des données de turbidité et de de bathymétrie permettront d’évaluer 
la partie portant sur les transports sédimentaires et la morphodynamique. Une fois bien 
validé, ce modèle pourra être utilisé en mode prospectif pour simuler l’impact de 
tempêtes plus énergétiques susceptibles de produire plus de MES et plus de 
remaniement des fonds. 
 

 
Figure 7. Bilan érosion (valeurs négatives) vs. dépôt (valeurs positives) (en m) entre le 

21/12/2008 et le 01/01/2009. 
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Les sources du code sont disponibles sur  
http://sirocco.omp.obs-mip.fr/outils/Symphonie/Sources/SymphonieSource.htm 
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