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PREAMBULE

Le projet EXPLORE 2070, piloté par piloté par le MIBE (Ministere de I'écologie, du
développement durable et de I'énergie) traite déékaboration et évaluation des stratégies
d’adaptation au changement climatique en France &atévolution des hydro-systemes et
des systemes cotiers a I'horizon 2050-2070 ». Am sie ce projet, le lot 6 s’attache
essentiellement a la dynamique des systémes litoret des milieux cétiers, plus
particulierement en termes d’érosion, et de subioreermanente et temporaire.

Le travail du lot 6 est centré sur d¢aractérisation des aléas coétiers et de leur évolution
avec le changement climatiquelLes enjeux, la vulnerabilité et le risque étdrdrdés dans le

hY

lot 7. Le lot 6 apporte également umentribution a I'élaboration des stratégies
d’adaptation pour la réduction du risque dans les milieux ¢étsus forme de conseils et de
propositions faisant référence a des travaux dégamts sur le sujet.

Ce rapport présente les résultats du lot littooalcernant le zoom Languedoc-Roussillon. Une
méthode de cartographie multicritere décisionrelégé mise en ceuvre pour cartographier la
vulnérabilité physique des systemes cotiers agiéroet a la submersion marine a I'échéance
2070, pour deux scénarios :

- un scénario tendanciel, dans lequel le niveau nestisupposé ne pas étre modifié ;

- un scénario avec une élévation du niveau marimue 1

Ce rapport présente successivement :
- le contexte et les motivations de I'étude ;

- Le site d’étude ;

- les données utilisées ;

- l'approche utilisée pour mettre en ceuvre de la ou#h

- les résultats obtenus et la structure de la basecieces SIG livrée ;

- une discussion sur la portée des résultats, lemnditions d’utilisations et leurs

limites.

Les résultats se présentent sous la forme de capedsentant un indice de vulnérabilité
synthétique, résultant du croisement des criténessis pour chacun des deux scénarios. Une

troisieme carte présente également les différeanae le scénario avec élévation du niveau
marin et le scénario tendanciel (sans élévationideau marin).




En amont de cette approche qui s’adapte aux jewodeées existants et aux limites de la
connaissance actuelle, il est nécessaire de meseolbervations pérennes et régulieres des
milieux cOtiers ainsi que des travaux de capitibsade ces observations et de modélisation.







1. INTRODUCTION

1.1. CONTEXTE

Bien qu'il soit pratiquement certain que I'élévatidu niveau marin s’accélere au cours du XXleme
siecle, notre capacité a évaluer les conséquerces grocessus dans la zone cotiere demeure limitée
Il est attendu que I'élévation du niveau marinpaitir conséquence une aggravation des aléas cétiers
existant actuellement (Nicholls et al., 2007). Pani;, les quantifications de cette aggravationamti

été proposées demeurent peu fiables (Yates €04ll).

Les aléas considérés dans cette étude sont les @ddiars suivants : submersion permanente ou
temporaires de zones basses, érosion marine aiadieq processus associés suivants : pression des
vagues sur les infrastructures, affouillement, neisemouvement de débris. Aux cours d’événements
de tempétes, ces processus interagissent entre@ustjtuant une menace globale aux biens et aux
personnes. Ce projet se propose d'évaluer cettacaetans sa globalité, a I'échéance 2070 et dans
deux scénarios : avec ou sans élévation du niveainm

1.2. APPROCHES EXISTANTES

1.2.1. APPROCHES QUANTITATIVES
Les approches quantitatives et déterministes dié@@n des aléas cOtiers sont des méthodes

répandues pour la cartographie de la vulnéralphtgsique des zones cétieres. Elles visent a qiemtif
directement et de maniere trés déterministe comreerbte sera érodée et/ou inondée sous une
hypothése donnée d’'un certain niveau d'élévatiomidaau de la mer. La question fondamentale
concernant ces approches est celle des incertit@emaissons-nous suffisamment I'érosion cétiére
potentiellement induite par I'élévation du niveaarim pour en donner une représentation déterministe
permettant ultérieurement de discuter la pertinateanesures d’adaptation ? La réponse peut étre
donnée a différents niveaux : en évaluant la vdit@ldes différentes lois existantes pour prédire
retrait du trait de cbte (Yates et al., 2011) cenbén s’interrogeant sur l'incertitude intrinségles
modéles climatiques comme l'ont fait Roe and BgR07). Dans les deux cas, I'accent est mis sur la
nécessité de considérer les incertitudes danslysmales conséquences potentielles du changement
climatique.




1.2.2. EVALUATION DE LA VULNERABILITE COTIERE

1.2.2.1. [RINCIPES DE [EVALUATION DE LA COMPOSANTE PHYSIQUE DE LA VULNERAHLIT

COTIERE

Ceci a amené les scientifiques a rechercher deloded pour évaluer la vulnérabilité cotiere aux
aléas érosion et submersion. Il s’agit ici de pdecéde maniére inverse a I'approche classique
gquantitative et déterministe, en reconnaissant lgusysteme cotier est trop complexe pour étre
modélisé de facon déterministe aux échelles dedeafisges.

1.2.2.1. QITERES DEVALUATION

Ceci conduit a évaluer la vulnérabilité physigugaétir d’'un certain nombre de criteres : topographi
géomorphologie, etc. Ces approches sont appelédscriteres. A titre d'exemple, lindice de
vulnérabilité des zones cotieres développées paritz@t al. (1994) est une fonction des obserwatio
de l'érosion historique, des pentes de plage, dm®as, des observations et des prédictions des
variations du niveau de la mer, de I'exposition andes de tempétes et de la géomorphologie cétiére.
En pratique, ces indicateurs sont choisis parcecgusont les données existantes et jugées pedament
a I'échelle choisie. Le projet Eurosion (2004), pdaquel d'autres sources de données sont
disponibles, propose une agrégation d'autres itelica. Cependant, ces indicateurs peuvent
systématiquement étre regroupés en 3 catégories :
- les facteurs d'état, représentant la fragilitdetatoire (topographie, géomorphologie) ;
- les facteurs de forcages (ici des facteurs mprirprésentant I'agression sous forme de
forcages (vagues, surcotes) ou de pressions (@éwht niveau marin) ;
- des éléments de contexte représentant la dynamsiggimentaire locale : la zone subit-elle un
déficit chronique de sédiments liée par exemplesiahangements de l'usage des sols et du
réseau hydrographique ?

1.2.2.2. VARIANTES DE LA METHODE&®AR EXEMPLE SELON ECHELLE DE TRAVAIL

Ainsi, il n'existe pas une mais plusieurs combinasde critéres permettant d’évaluer la vulnénabili
des zones cotiéres. Les différentes combinaisomiscémisies selon I'échelle de travail, les données
disponibles et les entités sur lesquelles portealisse. Dans ce projet, les indicateurs choisis a
I'échelle nationale et a I'échelle régionale netstonc pas les méme.
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1.2.2.3. E10IX D' UNE NORMALISATIONPONDERATION ET AGREGATION

Une fois les indicateurs choisis, il faut définbnement les différents critéres seront normalisés,
pondérés et agrégés en un indice de vulnérabiliique. Gornitz et al. (1994) ont choisi une
agrégation géométrigue pour le « Coastal Vulndtabitdex » (CVI), en raison de la robustesse des
résultats lorsque des données manquent. D’auttearauVinchon et al., 2006) proposent d’intégrer
le dire d’expert dans cette évaluation. Dans Iggpiexplore 2070, nous avons proposé une meéthode
de cartographie décisionnelle multicritére qui pettrait d’allier les avantages des deux approches
issues de Gornitz et al. (1994) et de Vinchon .€28106), mais aussi de proposer une spatialisaton

la vulnérabilité des territoires.

1.3. APPORTS DE LA CARTOGRAPHIE DECISIONNELLE
MULTICRITERES (CDM)

La méthode choisie est une adaptation d’une appr@en indicateurs prenant en compte le dire
d’expert. Elle permet de palier a l'insuffisantepboitation du dire d’experts dans les réalisations
précédentes.

1.3.1. CARACTERISTIQUES DU PROBLEME ETUDIE

L’étude de I'évolution des aléas cétiers dans letexte du changement climatique présente ainsi les
caractéristiques suivantes :

e caractere non stationnairelans la mesure ou les processus sous-jacentslédes abtiers

évoluent avec le temps (exemple : élévation duanivearin) ;

» caractere multi-aléascompte tenu des échelles temporelles et spatiatesidérées, I'érosion

et la submersion marine doivent étre considéréaslsinément. Considérer un seul de ces
aléas (par exemple la submersion) conduit nécesseit a faire des hypothéses fortes sur
'autre processus (par exemple faire I'hypothése tp bathymétrie reste inchangée, i.e.

gu’aucun processus érosif n'a lieu) et souventrausliser des données altimétriques d’une

précision et d’'une exactitude insuffisantes. Dg faicartographie de la sensibilité des cotes a
I'élévation du niveau marin présentée dans Eurosiodans le CVI (USGS) procéde d’'une

intégration de ces deux aléas ;

» caractere non formaliséle probléme de I'aggravation possible des alétiersdne peut pas
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étre complétement formalisé dans la mesure ouupapl du temps, il n'est pas possible de
décrire de maniére déterministe et précise comenaitieront les aléas cotiers. L'incertitude
sur les processus cotiers a ces échéances de &ngpsspace est telle qu’aucun modele
numérique n’est pertinent pour réellement preramésure des changements possibles ;

e caractere multicritere les criteres utilisés pour réaliser la cartograpté la vulnérabilité

cotiere sont multiples (forcages: vagues, ventjraats ; état: géologie, topographie ;

pressions : apports de sédiments, niveau marin.ey €itéres sont utilisés comme des
éléments concourants apportant un éclairage augpnebet non dans une approche ou les
processus seraient réellement modélisés. Par raill&uprobléeme n’étant pas complétement
formalisé, il existe plusieurs manieres rationreltBagréger ces critéres, ne conduisant a
priori pas au méme résultat ;

« caractere hétérogene des donndes données sont hétérogenes en qualité (ex titexacet

précision des données altimétriques) et en qugntité

« mais dans un contexte de relative abondance deéderspatiales si la théorie fait défaut

pour analyser I'évolution des aléas cétiers, urative abondance de données SIG géo-
référencées permet une analyse assez fine dwiterrgans pour autant permettre de répondre
directement a la question posée.

Il s’agit donc d’évaluer une situation dans un eate# incertain, a partir de données multiples et
hétérogenes, mais relativement abondantes.

Dans une telle situation, les travaux de ChakarO§p0Onous enseignent que la cartographie
décisionnelle multicritéres est un outil pertinent.

1.3.2. MeTHODES CDM

Dans les méthodes d'analyse décisionnelle mukia#, un certain nombre de criteres sont utilisés
comme autant d'éléments concourants pour appomntérclairage au probléme posé. En cartographie
décisionnelle multicriteres (CDM), I'analyse postar des objets géoréférencés. De maniére simple, la
cartographie décisionnelle multicritere peut émadinterprétée comme étant un outil permettant de
combiner des données géographiques et des jugedentdeur (les préférences des décideurs) pour
aider a la décision (Malczewski 2006).

Les méthodes CDM peuvent étre utilisées pour d'adla décision, mais aussi pour évaluer une
situation (Chakar, 2006). Ici, il s'agit d’'analyskes aléas cotiers érosion et submersion et leur
éventuelle aggravation dans le contexte du changectimatique.
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L'avantage majeur de I'incorporation des méthodagld a la décision dans les outils SIG est que les
décideurs peuvent insérer des jugements de vaddaus préférences vis-a-vis des criteres d'évalnati

et des alternatives) dans le processus de déedsi@G, et recoivent un feedback sur les implicetio
de ces jugements au niveau de I'évaluation deliicaee choisie. Un tel feedback permet d’améliorer
la confiance du décideur dans les résultats (Malskie2006). Elle nous semble répondre au besoin de
davantage d’explicitation du dire d’experts reledens la mise en ceuvre du projet RESPONSE
(Vinchon et al., 2009).

1.3.3. _(Hoix D 'UNE METHODE CDM ADAPTEE

Peu de travaux publiés utilisent explicitement gpet de méthodes pour des évaluations de
vulnérabilité. En réalité, les travaux de recherabtuels portent sur la formalisation des méthodes
CDM et lintégration des méthodes d'aide a la déaiset d’outils SIG (Chakar, 2006). A notre

connaissance, le seul exemple d'utilisation d'urighmde CDM pour I'évaluation des risques a été
mise en ceuvre par le service volcanologique indenés le BPCTK pour la cartographie des risques

volcaniques au Mérapi.
La mise en ceuvre de la méthode comprend les phaisesites :
- détermination du territoire sur lequel porte fyse: zonage ;

- modélisation du probleme de maniere hiérarchaypartir des critéres de forcage, d'état
et de contexte permettant d’évaluer I'aléa cotier ;

- évaluation par dire d’expert: importance relatvere les différentes composantes et sous-
criteres déterminés ;

- attribution des scores aux entités territorialesisies ;

- synthétiser le jugement, comprenant un retouredgert sur la cartographie générale et
sur les raisons qui ont motivé tel ou tel choix.

L'Analytical Hierarchy Process est donc un outili qpermet de lever certaines difficultés des
approches précédentes, notamment celles relativeesain d’explicitation du dire d’expert.

1.4. OBJECTIF DE CE RAPPORT

Dans le projet Explore 2070, I'approche proposéel@d.ot littoral est une analyse multicritéres,
intégrant le dire d'expert, qui est structurée pare meéthode de Cartographie Multicritére
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Décisionnelle : I'Analytical Hierarchy Process (8§ad4.981 et 2000).

Les analyses multicritéres définissent ainsi umetion de vulnérabilité, recevant en entrée uragert

nombre de criteres, et propose en sortie un irdiceulnérabilité indiqguant comment I'entité choisie

se situe vis-a-vis des autres : est-elle plus omsnailnérable que telle autre entité ?

La mise en ceuvre pratique de cette approche eaelléatiu zoom Languedoc-Roussillon est présentée

dans ce rapport. Ce rapport est organisé comme suit

Une premiére partie (introduction) présente latexte de I'étude, I'approche utilisée et
les objectifs

Une deuxiéme partie présente le site d’étude

Une troisiéme partie présente la méthode etdesékes

Une quatriéme partie les résultats

Une cinquieme partie propose une discussiongosdtide ces résultats ainsi que de leur
utilisation potentielle dans des études ultérieures
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2. LE ZOOM LANGUEDOC-ROUSSILLON

Une étude compléete de I'impact potentiel du chareggrolimatique sur les zones cétieres en
Languedoc-Roussillon a été réalisée dans Yates &dzannet (2010). Nous reprenons ici les
conclusions principales utiles pour le projet Exela2070, concernant les conditions
météorologiques et hydrodynamiques en Languedosd$iitan afin de justifier les
hypotheses qui ont été faites pour I'étude.

2.1. CONTEXTE REGIONAL

Le Languedoc-Roussillon est bordé par la Médite&earsur 215 km de littoral caractérisé
par :

* des falaises rocheuses paléozoiques avec desshalesses au sud entre la frontiere
avec Espagne et Collioure

* Un systéme cotier sableux, qui s’étend d’Argeléssaau-du-Roi (a I'ouest du delta
du Rhéne), localement interrompu par des éperoctserx composés de basaltes et
de calcaires cénozoiques (Agde, Cap Leucate) eteocalcaires mésozoiques (Seéte).

Les plages sableuses, qui constituent 90% du tméai la cote, sont souvent étroites et raides
avec, en avant plage, des systemes de barres gdmaeElles sont souvent associées a des
systémes de dunes basses (de moins de 5m) ows«licCeux-ci séparent les lagunes et les
marais de la mer. lls sont traversés par des cleltwits (« graus ») qui permettent
I'échange de I'eau avec la mer; ces graus ieiti@nt divaguant ont pour la plupart été
stabilisés.

Les étangs sont bordés de zones humides, plus s rransgressifs sur un arriere-pays
constitué de plaine alluviales quaternaires, ad gas formations mésozoiques calcaires

Cette configuration génére le découpage du littamal cellules sédimentaires au sein
desquelles est décrit un transport sédimentaiteerddlérive sédimentaire).
Cinq cellules principales sont ainsi définies (CNEXlate non définie, RESPONSE, 2006):

» Entre le Nord d’Argelés et Port-Vendre, avec uneveédu Nord vers le Sud puis le
Sud- Ouest ;

» Entre le Nord d’Argeles et Narbonne-Plage, avecdarere du Sud vers le Nord puis
vers I'Est a hauteur de Gruissan ;
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* Entre Frontignan et Narbonne- Plage, avec une elévenant du Sud-Est au droit de
Frontignan, et s’orientant ensuite vers 'OuesspeaiSud-Ouest;

» Entre Frontignan et Grau-du-Roi, avec une dérivease du Sud au droit de
Frontignan, et s’orientant vers le Nord-Est.

* Entre le Delta du Rhéne et le Grau-du-Roi, la desedimentaire, proche de la cote,
est orientée vers I'Ouest puis le Nord-Ouest.

* Un flux sédimentaire est également décrit plusaagd, entre le Delta du Rhéne et
Frontignan. Il est orienté Ouest-Sud-Ouest au dépais Nord-Ouest au droit de
Frontignan et génére les dérives opposées déaitgsssus de part et d’autre de
Frontignan.

Dans le Golfe du Lion, les vents les plus forts fient en hiver (Sabatier, 2001)
principalement de secteur 315°-360° (localemenekgspmistral et tramontane) et en second
lieu de 90° a 180°. Les vents de secteur Nord et{Buest ont moins d’'impact sur le littoral
du Languedoc-Roussillon alors que les vents duirgiitencent les climats de vagues et de
surcotes dans la région.

2.2. EFFETS POTENTIELS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR
LES FORCAGES COTIERS EN LANGUEDOC-ROUSSILLON :
OBSERVATIONS ET PROSPECTIVE

En Languedoc-Roussillon, les évaluations de l'inipdie changement climatique sur les
forcages cotiers sont tout particulierement lingtgar un manque de données sur le long
terme et par les incertitudes des modeles. Lautenldes modeles globaux ne suffit pas
pour représenter le terrain complexe de la Médite¥e, ou la topographie des montagnes a
un effet important sur la circulation atmosphériguides interactions entre I'atmosphere et
I'océan. C’est la raison pour laquelle les prousi régionales a partir des modeles globaux
ne sont pas pertinentes dans la région Méditernmmeé€Lionello et al.,, 2008a). Enfin, les
modeles régionaux comportent eux aussi de nomizensertitudes.

Nous présentons ci-dessous un état des conséquégamsales du changement climatique en
Languedoc-Roussillon pour les aléas érosion et stdion.

2.2.1. _HEVATION DU NIVEAU MARIN

2.2.1.1. BSERVATIONS
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En Languedoc-Roussillon, les facteurs principauxcgatribuent a I'élévation du niveau de
la mer sont I'élévation du niveau marin absolueet particulier dans la région du le delta du
Rhoéne, la subsidence a cause de la compactionlatcdenpression des sédiments (Provansal
et Sabatier, 2000). Cependant, Belair (2007) censidue les taux de subsidence sont bien
trop lents pour étre comparées a I'élévation deavmarin.

Diverses observations et estimations de I'élévatiomiveau marin ont été faites a partir de
marégraphes a I'échelle régionale du Languedoc$tltars Les observations actuelles ont
montré une élévation relative du niveau marin de :

2 mm/an (intervalle de confiance de 99%) entre 1803005 au Grau-de-La Dent,
avec une contribution d’approximativement 1mm/amase de la subsidence (Ullman
et al., 2007) ;

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

Les prédictions et les estimations dissemblablekétivation du niveau de la mer au™?'f
siecle en Languedoc-Roussillon amenent les émesurs a prendre en compte des valeurs
différentes selon les projets:

« 1-1,5 mm/an recommandé dans le projet EUROSION 4R06n extrapolant les
données de marégraphes disponibles a la date tiegtiom de cette étude ;

* 0 mm/an avec une modélisation a I'échelle de laitdé@dnée pour le scénario A2 du
GIEC dans I'étude de Tsimplis et al. (2008).

« 1 mm/an et 7mm/an a I'’échéance de 2030, et 3,5 mai/a0 mm/an a I'’échéance de
2100 utilisé dans le projet MISEEVA (Vinchon et, £009).

Au total, les observations et les estimations desoateles a I'échelle locale, suggerent des
élévations du niveau marin est de 0 a 3 mm/an poula période actuelle. Les estimations
futures, issues d’analyses a I'échelle globale evtex des modeéles climatiques ou semi-
empiriques, produisent des estimations comprises #a 1 et 10 mm/an.

2.2.2. REGIME DES TEMPETES

Les tendances sur les tempétes sont assez ddfeiestimer sur les cotes Méditerranéennes,
d’'une part a cause de la pertinence des modélegiégai-dessus et d’autre part car les vents
de Méditerranée sont influencés par des processung &chelle plus globale (par exemple la
NAO, Oscillation Atlantique Nord), qui montrent unariabilité interannuelle tres forte.
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L’influence de la NAO étant difficile a distinguee l'influence du changement climatique,
les tendances attribuées au changement climatigusomt pas parfaitement fiables. Malgrée
ces limitations, quelques travaux ont tenté d’estiévolution des régimes de tempéte a
travers I'étude des vents et de la pression.

» Lionello et al. (2002) ont montré une faible dimion de la frequence des tempétes
en comparant une simulation de I'état actuel et sinaulation représentative d’un
climat avec un doublement de la concentration daz @ effet de serre dans
I'atmosphere. Les changements d’intensité n‘ontg@studies ;

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

» Ullman (2008) a trouvé une augmentation faible’id¢ehnsité et de la durée maximale
des tempétes.

Alors que les tendances sont faibles, les étudgal@s montrent une diminution faible de la
fréequence des tempétes, mais une augmentatioe fdedlintensité et la durée.

2.2.3. REGIME DE VAGUES

Les estimations de I'impact du changement climatiqur les vagues actuelles sont limitées
par le manque de données sur le long terme en &féatiee. Le projet MICORE (2009) n'a

pas décelé de tendances significatives avec 20daservations (de 1989 a 2009) de
houlographes, mais en termes de modélisation, étutkes récentes (dont MICORE) ont
trouvé des tendances faibles pour I'évolution dual de vagues :

« MICORE (2009) : une augmentation faible de la festgpe des houles de tempétes,
depuis 1970, mais il n’existe pas de tendance Gapsgriode entiere des simulations
(de 1958 a 2001) ;

« Lionello et al (2008b) : une diminution de la hautextréme et une diminution de la
hauteur significative des vagues pendant toutenéansauf I'été, en comparant deux
simulations des vagues entre la période de 2072D@ &t de 1961 a 1990.

Les observations de durée de court terme (20 ahndgs divergences entre les tendances
déduites d’observations et de simulations, suggéres le régime de vagues ne présente pas

de tendance fiable a long terme.

2.2.4. RGIME DES SURCOTES

Les observations des marégraphes au Golfe de lnbmontré une hausse de I'amplitude des
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surcotes pendant la deuxiéme moitié di™2@iécle. Ces observations au Grau-de-la-Dent
(entre 1905 et 2005) ont montré une hausse deauxv@arins extrémes de 0,32cm/an. Cette
hausse est attribuée a l'élévation du niveau m@i@0cm/an) et a l'augmentation de
I'amplitude des surcotes elles-mémes (0,12cm/am)rtBnt, les simulations des surcotes au
21°™ sigcle de Ullman (2008) et Ullman et Moron (20p@ddisent que les amplitudes des
surcotes resteront stationnaires.

Méme s'’il est estimé que le régime des surcoteergesnchangé a l'avenir, I'impact des
surcotes sera de plus en plus important avec Béilgv du niveau marin. Par exemple, avec
une élévation du niveau marin de 20 cm (prolongdannaniere linéaire les observations du
marégraphe de Grau-de-la-Dent), les niveaux marbservés pendant la tempéte de 3-4
décembre 2003, de 1,5m a Port-Vendres et 1,3m audeoSaint-Cyprien et d’Argeles
(basées sur des témoignages visuels, source: D§dEQnt é€levées a 1,7m et 1,5m,
respectivement, sans changement de I'amplitudeadsuicote. En définitive, I'impact des
surcotes augmentera probablement sur le Languedossiflon au XXi™ siécle, mais le
changement du régime des surcotes sera avanté@ut élévation du niveau de la mer et non
a une modification des surcotes elles-mémes.

2.2.5. RRECIPITATIONS

En Languedoc-Roussillon, les tendances principaibssrvées et prédites sont :

* Pujol et al. (2007) constatent une diminution de&néments pluvieux en utilisant 56
ans de données.

 IMFREX prédit une augmentation des jours sec en @& |égere augmentation
possible des jours pluvieux d’hiver, et une dimiomitdes précipitations moyennes
annuelle au cours du XfX®siécle, en comparant deux simulations des prétigits
de 1960 a 1999 et de 2070 & 2099 ;

* MEDCIE prédit une diminution des jours pluvieuxyje de plus de 10mm/jour), et
une diminution entre 5 et 27.5cm des précipitatiomg/ennes annuelles a I’horizon
2080 ;

En général, les tendances des jours pluvieux nemstrées homogenes, mais la globalité
montre une diminution des précipitations moyenr@sci pourrait avoir pour effet une
diminution des apports sédimentaires a la cétes mi@inombreux autres parametres peuvent
rentrer en compte et il est prématuré de tirercd@séquences actuellement.
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2.2.6. ALEAS COTIERS ET CHANGEMENT _CLIMATIQUE EN L ANGUEDOC-
ROUSSILLON

2.2.6.1. B TERME DEROSION

Les scénarios au niveau des forcages n'apportenti@paéponse simple au questionnement
sur les effets du changement climatique. On pduaiasi se demander si, en Languedoc-
Roussillon, le changement climatique ne pourrag paduire les apports sédimentaires en
raison de la diminution des cumuls de précipitaio®n peut considérer également que
laugmentation de la fréequence des événements quuvien hiver pourrait augmenter
I’érosion des sols et par conséquent augmenteaplesrts sédimentaires.

Il existe peu d’études a I'échelle régionale qualéent les changements des apports
sédimentaires. Malillet et al. (2006) ont examirgédeangements du delta du Rhéne depuis le
XIX ®™ siécle avec des cartographies historiques pouuévédimpact de I'hydrologie du
fleuve aux variations du trait de coéte. lls ontdarmgue lorsqu’il N’y a pas compensation par
la fraction sableuse des apports fluviaux, I'éviolutde la morphologie du delta est controlée
par la redistribution sédimentaire par les houlésndiguement du Rhéne a fixé la position
de I'embouchure (en 1895), et cette stabilisatio®duit 'impact des apports fluviaux sur
I’évolution du trait de cbte parce que les sédimafdccumulent a proximité de I'embouchure
et sont peu redistribués sur le littoral deltai¢Meillet et al., 2006). Les fleuves sont une
source importante de sédiments en Languedoc-Rumssigt depuis la deuxieme guerre
mondiale, la magnitude des apports sédimentairdisnanué a cause de la construction des
barrages, la reforestation et la divergence das/déte (Durand, 1999). La modélisation a
I'échelle globale et régionale des écoulementsébitsl des fleuves prédisent a I'avenir des
diminutions (Alcamo et al., 2007 ; Lespinas, 200Bankers and Feyen, 2008) qui
aggraveront I'aléa érosion actuel.

Par exemple, dans I'étude IMPLIT (2007), les dosnéetre 1842 et 1977 ont montré qu'il
n'existe pas de tendance d’évolution globale dagé/en Languedoc-Roussillon, mais qu’il
faut raisonner a I'échelle de zones bien préciSesie évolution est influencée par beaucoup
de facteurs : la diminution des apports sédimeggdiuviaux, la lente montée de la mer, et
I'artificialisation du rivage (depuis les années G@tamment, les amenent a conclure que
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« I'impact du changement climatique est difficilegpréhender du fait du réle important de
la diminution des apports fluviaux et des ouvragesdéfense cétiere qui perturbent les
dynamiques naturelles. »

De plus, Sabatier (2008) a modélisé I'évolution deses en Camargue pendant des tempétes
variées. Il a identifié que la houle a actuellementdéle plus important que le niveau de I'eau
dans les processus d’érosion, et que des augnmertadians la force et/ou la durée des
forcages causeront une érosion plus significati@esde futur. Cette étude a indiqué une
possible augmentation de I'érosion des dunes emusdoc-Roussillon dans le cas d’'une
évolution du régime de vagues.

Les lidos sont également fragiles face au changeotliematique, en particulier I'élévation du
niveau marin (Sallenger et al., 1987). Une étuderdbd and Heurefeux, 2006) du systéme
cordon littoral dans la lagune de Vic et de Pi&lanche (en Languedoc-Roussillon) a estimé
le recul de trait de c6te en 2050 par extrapolaties tendances linéaires historiques en
utilisant des photographies aériennes et des denvegces depuis 1937. lls prédisent un
recul par roll-over sur des dizaines de metres vprient le long de la cbte selon
I'hétérogénéité des dunes, de maniere similairtusiqurs autres études (Taylor and Stone,
1997 ; Penland et al., 1998). lIs prédisent égahtrteuverture de breches lors de tempétes
qui pourraient transformer certains lidos en flesiBres. Par conséquent, les lidos en
Languedoc-Roussillon sont des zones fragiles. iviemt de noter que les changements des
lidos impactent aussi des lagunes situées enairrier

2.2.6.2. B TERME DE SUBMERSION

2.2.6.2.1. Plages, dunes et lidos

Les plages, les dunes et les lidos représentemiajarité de la zone cétiere en Languedoc-
Roussillon. Les zones basses sont considérées cpingexposées a l'aléa de la submersion
permanente lié a I'élévation relative du niveau imall existe actuellement trop peu de

données pour évaluer I'aléa submersion a une échadionale, que ce soit au niveau de la
mesure de I'élévation du niveau marin relativemania cote ou bien pour correctement
représenter I'altitude des zones cotieres potéenant impactées.

Une augmentation des surfaces affectées par laegslum temporaire est prévue a cause de
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I'élévation du niveau de la mer, alors que la hawutde la surcote elle-méme resterait
inchangée. Autrement dit, les zones impactées, poerméme amplitude de surcote, seront
situées a des altitudes plus élevées, a causéléedtion du niveau de la mer.

2.2.6.2.2. Marais

La submersion permanente menace les marais maries marais qui bordent des étangs et
les lagunes en Languedoc-Roussillon a cause devditbn relative du niveau de la mer.
Comme les lagunes échangent de l'eau avec la r&évdtion du niveau marin va
correspondre a une élévation du niveau d’eau denkfjunes également. Toutefois, d’autres

processus affectent le niveau de I'eau dans leskegy comme la sédimentation.

Des processus de subsidence et de sédimentatiomeguont pas nécessairement liés
directement au changement climatique, pourraiegitaagr ou diminuer le taux de I'élévation
du niveau marin (Ericson et al., 2006). De plus, iearais ne répondent pas passivement a
I'élévation du niveau marin et ont la possibilité doir augmenter la sédimentation si les
apports sédimentaires sont suffisants et la végataemeure efficace dans sa fonction de
captage de sédiments (Morton, 2002). Selon le bhsdiittoral du DIREN en 2002 en
Languedoc-Roussillon, le comblement des laguneslgsam@pports terrigenes est une des
menaces principales de ces milieux au méme tited’gugmentation de leur caractére marin.
Ces comblements pourraient compenser les effefgldeation du niveau de la mer (Bélair,
2007). Dans les marais et étangs en Languedoc-Ronsdes facteurs principaux qui
contrblent le niveau relatif de I'eau sont le bikamtre I'élévation du niveau de la mer et la
sédimentation. La bonne santé écologique des miafaience également considérablement
leur capacité a s’adapter a une élévation du nidésau. Sans chiffres exacts pour estimer les
effets de la sédimentation comme compensationéti&vition du niveau marin, une méthode
souvent utilisée pour estimer les impacts resterdeser le niveau marin avec le meilleur
MNT existant.

2.2.7. GONNAISSANCE PREALABLE DES CONSEQUENCES DU CHANGEMENT
CLIMATIQUE SUR LES ALEAS COTIERS

Le projet RESPONSE (2006) a évalué I'expositionlidéaire cotier aux aléas érosion et
submersion en Languedoc-Roussillon, afin d’idesttifles zones affectées par les aléas
cOtiers, actuellement et a I'avenir en raison dangement climatique. Cette cartographie
avait pour but d’aider au développement de stragegle gestion et d’adaptation. Des
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« hotspots » sont définis comme des zones aveciwgawn élevé des risques érosion et

submersion actuels et a l'avenir. L'étude est bas@&edes observations, des événements

historiques, I'analyse des tendances actuelleségellition du trait de cote, ainsi que par

élicitation (« dire d’expert »). Ainsi, les hotspatientifiés comme les plus menacés sont :

Sainte-Marie : aléas érosion et submersion darmoless urbaines et touristiques ;

Les cabanes de Fleury: aléa submersion dans leweszdouristiques et
environnementales, avec une possible augmentagidalda érosion des plages et des
dunes ;

Lido de Sete a Marseillan : aléas érosion et sufiorequi impactent le lido entier, en
particulier linfrastructure de communication et sdeenjeux de tourismes et
d’agriculture ;

Lido de Maguelone a Les Arresquiers : aléas érostasubmersion qui impactent le
lido entier, en particulier la saliculture et laisilture pres de Maguelone et des
activités urbains et touristiques vers Frontignan ;

Petite Camargue : I'aléa érosion qui pourrait inipake tourisme et I'aléa submersion
des zones humides et de la saliculture ;

Port La Nouvelle : les aléas érosion et submergarparticulier la submersion de la
zone industrielle du port ;

Port Leucate : les aléas érosion et submersiopasditulier un village au nord du port
et la conchyliculture ;

Sainte Genevieve a Portiragnes-plage : l'aléa @nosiun site de camping et des
plages a vocation récréatives ;

Valras-plage : les aléas érosion et submersiompaeticulier dans la région urbanisée
entre les embouchures des fleuves Orb et Aude.

2.3. PROPOSITION DE SCENARIOS CLIMATIQUES REGIONALI SES

2.3.1. ELEVATION DU NIVEAU MARIN

En I'absence de données fiables sur I'élévatiomideau marin en 2050-2070, la proposition
est de retenir une hypothese de 1m d’élévationvckan marin. Cette hypothese se situe entre
les scénarios « pessimistes » et « extrémes »edemmandations de I'Observatoire national
sur les Effets du Changement Climatique (ONERC,020dmises en février 2010. Par
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ailleurs, d’autres valeurs plus fines ne serai@st goujours exploitables, notamment dans les
zones ou le MNT le plus précis disponible est cé@l' IGN.

2.3.2. REGIME DES TEMPETES ET DES CYCLONES

A défaut de résultats convergents et significagifistermes d’intensité sur I'évolution des
régimes de tempétes, la proposition est de reténypothese de régimes de tempétes et de
cyclones inchangés en 2070.

2.3.3. REGIME DES VAGUES
De la méme maniere, les résultats actuellemenbdibfes concernant le régime des vagues
ne permettent pas de conclure quant a son évolutiarproposition est de considérer le
climat de vagues inchangeé.

2.3.4. REGIME DES SURCOTES
Les études menées dans ce domaine suggerent gaeolesions des régimes des surcotes
seront variables localement et que leur impact!'sléda de submersion sera négligeable
devant les effets de I'élévation du niveau marins#, on considere le régime des surcotes
inchangeés.

2.3.5. REGIME DES PRECIPITATIONS

Les précipitations jouent un role qu’il est diffecide quantifier actuellement dans les
processus d’érosion et d’accrétion. Par ailleutesejouent un rdle lorsqu’il y a des
phénomenes de cooccurrence de tempétes marinespeéapitations importantes. Dans ce
cas, le risque d’inondation est accru aux embowshdes fleuves.

2.3.6. NCERTIDUDES

Les incertitudes des scénarios climatiques régmmlsont bien évidemment tres importantes,
notamment pour ce qui concerne I'amplitude futuseniveau marin. Ces incertitudes justifient le
recours a plusieurs scénarios dans les phaseigultes de I'étude.
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3. DONNEES ET MISE EN (EUVRE DE LA METHODE

3.1. DONNEES

Les données utilisées sont les suivantes :

- géomorphologie coétiere (Données Eurosion) et taitbte HistoLitt (SHOM / IGN);

- topographie (Couche zones basses du Cetmef, caapeec des données IGN ;
échelle de restitution 1 :100 000) ;

- geéologie au 1 : 50 000 (BRGM) ;

- occupation des sols (BD Corine Land Cover, 1:100) Q0

- base de données hydrologique (BD Carthage comeatitdc I'échelle 1 :50000) ;

- données de zonage de I'extension des aléas cétasi®n et accrétion (issues du
projet RNACC 2 — 2011)

Ces données sont compatibles avec I'échelle dieutest (1 :100 000).

3.2. MISE EN EUVRE DE LA METHODE

Ce paragraphe présente comment ont été mises er tesidifférentes phases de 'AHP :
1) ladétermination des entitéssur lesquelles porte I'analyse ;
2) lamodélisation conceptuelledu probleme de maniéere hiérarchique efylathese du
jugement ;
3) la revue par ugroupe de travait*.

La cartographie des résultatsest présentée dans le chapitre résultats.

3.2.1. DETERMINATION DES ENTITES SUR LESQUELLES PORTENT L 'ANALYSE

Le rapport bibliographique a présenté de nombreavatix concernant les risques cotiers et le
changement climatique en Languedoc-Roussillon. Nawmns utilisés une partie de ces

! La composition de ce groupe de travail est précidgns les annexes reprenant les comptes rendsesde

réunions.
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travaux dans l'analyse multicriteres présentée lics’agit essentiellement de I'étude de
vulnérabilité du Cetmef et des études RNACC (Yated., 2011).

3.2.1.1. ONAGE PRELIMINAIRE DETERMINATION DUNE ZONE COTIERE

Il s’agit ici de déterminer une zone cotiere conteamt toutes les zones potentiellement
affectées par les aléas erosion et submersion magin

Le zonage préliminaire est effectué de la maniereagte : une zone cotiere contenant les
zones potentiellement affectées par les aléasoérati submersion marine est obtenue en
faisant l'union :

- des zones dont I'altitude est inférieure a 20r(selon le modéele numérique de terrain
de I'lGN).

- des zones potentiellement en érosiaelon I'étude RNACC (Yates et al., 2011) : les
zones potentiellement en érosion prises en conyoie isi des polygones dessinés
autour du trait de cbte de la base de données €band Cover sur laquelle ont été
reportées les informations de Eurosion (2004)nttuent :

o toutes les zones potentiellement érodées en pnbjemtendances de retrait du
trait de cOte observées autour de toutes les edvelables ;

0 en incorporant également les zones potentiellegmmternées par les effets de
I'élévation du niveau marin sur I'’érosion marine.

Ces zones sont créées en utilisant I'outil DSABUWBGGS.

- une zone tampon de 200m est appliqguée a I'enseminles zones ainsi crééeafin
de prendre en compte d’éventuelles inexactitudasimlétriques des MNTs et des
erreurs de positionnement des différentes coucéegrgphiques les unes par rapport
aux autres (par exemple, le trait de cbte n’estipaséme pour la couche géologie,
pour I'occupation du sol et pour la couche HistyLit

- A chaque fois qu’une entité de la couche vectoriell« Géologie » est intersectée,
elle est intégrée entierement dans le zonage san®jpdice sur les traitements
ultérieurs. Ceci vise a corriger des erreurs liées aux modwla®eriques de terrain.
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- Enfin, des corrections manuelles sont effectuées :

0 pour incorporer des zones non prises en comptesaison d'erreurs de
positionnement des couches géographiques les aneagport aux autres

o pour exclure des zones dont le fonctionnement@stidéré « non concerné »
par les aléas cétiers d’ici a 2070, sous les hygsms d’élévation du niveau
marin retenues. Par exemple, concernant le fleusdeAseul le voisinage de
I'étang de Vendres est pris en compte. Le scénanodanciel est pris en
compte en retenant des valeurs différentes pourdisx scénarios (par
exemple : +2mNGF pour une tempéte centennale a@assénario tendanciel
contre +3m NGF dans le scénario avec €élévationvan marin) ;

A lissue de cette étape, nous disposons d'un zomagnglobant toutes les zones
potentiellement affectées par les risques coétiersads le contexte du changement
climatique entre aujourd’hui et 2070.

3.2.1.2. ONAGE DETAILLE ET DETERMINATION DES INDICATEURS

Dans cette étape, nous utilisons la zone cétiérefiée en 3.2.1.1 pour définir de maniére
détaillée chacune des entités cotiere qui fera I'gdt de I'analyse par la méthode AHP.
D’autre part, nous définissons les indicateurs dedse qui seront ultérieurement intégrés
dans I'arbre hiérarchique.

La zone cotiere ainsi définie est divisées en ztwoesogenes sur le plan morphodynamique.
Ceci est effectué en conservant, pour chacune aleshes 3.2.1.1, les différentes entités les
constituant. A titre d’exemple, seront conservésstées découpages selon l'altitude, la
géologie et les différentes autres couches intB¥ssclLes paragraphes suivants présentent de
maniere détaillée la mise en ceuvre de cette étape.

3.2.1.3. FACTEURS DETAT

Les facteurs d'état traduisent les caractéristiglueterrain qui font qu’il est plus ou moins
vulnérable a la submersion et I'érosion. Les diffiées composantes de ces facteurs sont ici
des représentations cartographiques de la morphotdgne cétiere et de la submersion
marine, évaluées en tenant compte des tendancéxiduss, des aléas d'inondation
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tendanciels ou avec prise en compte de la montéévdau de la mer.

3.2.1.3.1. _Morphodynamique cbtiere

Dans le scénario tendanciel, I'érosion future efitn€e par extrapolation des observations
passées du recul du rivage suivant les donnéesids ¥t al. (2011) issues du projet RNACC.
En pratique, cette approche souléve quelques dliffis puisque les levés ont été réalisés a
des moments différents selon les endroits, maisi @asce que le taux d'érosion peut changer
pendant la période d'observation, par exemple desscas suivants: mise en place de
défenses coétieres pendant la période d’observatimmsbien survenance d'un événement
extréme juste avant ou pendant la période d'obsenyaou encore apres rechargement
artificiel de sable.

Une premiere amélioration est donc apportée a cafferoche trés déterministe en
introduisant un gradient d'incertitudes : la zonteiée en-deca de la ligne représentant
I'extrapolation de la tendance d'érosion obseneid ptre considérée comme « certainement
erodée » (zone appelée Z1 ci-apres), la zone obtemumultipliant par deux le taux observe
est considérée comme « peut-étre erodée » (Z22pless restantes sont considérées comme
« probablement pas érodées » (Z3). Cette propodiiiozonage a été revue par le groupe de
travail. Elle est directement inspirée des travauenés par Ouranos (organisme quéebécois en
charge de la coordination d’études sur le changerolmatique) dans le domaine de
I'adaptation au changement climatique des zoneasrest(Savard, 2011). En utilisant la table
de correspondance entre niveaux qualitatifs et tifatifs (Tableau 1), Z1 est associée a la
note 0.73, tandis que la zone éventuellement éregéit 0,21 et les zones restantes
obtiennent 0,06. Le Tableau 2 montre comment estinconstruite la matrice AHP, qui,
aprés un calcul dont les détails sont exposés l@arapport d’étape 1 et dans Saaty (2008),
permet d’obtenir une note correspondant a I'nmpurtarelative que revét le probleme de
I'érosion dans chacune des zones Z1, Z2 et Z3.

Importance Définition Explication

1 Importance egale Les deux critéres présentent des importances
equivalentes

3 Un peu d'importance L' experience du jugement favorise l&gérement un
critéres (ou une entité) par rapport & un autre

5 Beaucoup d'importance L'expérience du jugement favorise fortement un
critéres {ou une entité) par rapport & une autre

T Beaucoup plus d'importance On constate en pratique gu'un critére {ou une
entite) est trés nettement favorisé

9 Importance Absolus L'évidence montre qu'un critére (ouU une entité) est
clairement favorisée par rapport al'autre

2468 Valeurs intermédiaires Lorsque le jugement est porté a consensus




Tableau 1: Table de correspondance entre niveaux quantitatifs et qualitatifs (adapté de Saaty, 2008)

Z1: Zone Z2: Zone "peut-étre Z3: Zone Note obtenue selon

"certainement érodée ": situé dans "probablement pas la méthode AHP %:
érodée ": situé dans le double de la érodée": d'autres importance relative
la tendance tendance extrapolée domaines que revét le probleme

observée extrapolée observée de [I'érosion dans
chacune des zones
Z1,72etZ3

Z1: Zone
"’certqinemgnt, 5: les experts estiment 9: la vulnérabilité 0.7352
érodée ": situé dans la vulnérabilité physique est de

la tendance physique plus forte en  maniére évidente plus
observée extrapolée Z2 que dans Z1 forte en Z2 que dans
Z1
Z2: Zone "peut-étre
érodée ": situé dans 1/5 1 5: les experts estiment 0.2067
le double de la la vulnérabilité
tendance extrapolée physique plus forte en
observée Z2 que dans Z1
Z3: Zone
"probablement pas 1/9 1/5 1 0.0581

érodée": d'autres
domaines

Tableau 2: Table de correspondance entre niveaux quantitatifs et qualitatifs (adapté de Saaty, 2008)

En outre, une deuxiéme amélioration est faite emluéwnt I'érodabilité du « sol ». Cette
information peut étre dérivée de la géologie (Feglly. Pour cela, chaque type géologique
présent dans la zone d’intérét a été évalué audelgason érodabilité. Par exemple, le recul
du rivage ne sera finalement pas appliqué aux foomacrétacées (comme par exemple dans
la ville de Séte), mais seulement aux « sols »qobeésifs tels que les sables de I'Holocene ou
des dépots de seédiments fins en bordure des éfbmgies les caractéristiques géologiques du
Languedoc Roussillon ont été hiérarchisées selarél@dabilité sur une échelle de 7 niveaux
entre «tres érodable » et « presque pas érodahle tableau récapitulatif est présenté en
annexe 1.

La démarche est la méme pour le scénario de 1madssé du niveau marin : I'érosion
supplémentaire due a I'élévation du niveau de la est calculée en utilisant une formule
proposée par le projet Eurosion (2004), qui combéresion attendue en raison de I'élévation
du niveau de la mer et celle issue de processus @®@jcours, tels que révélés par les
observations passées du trait de cote. Le rectiaitude cOte est ainsi la somme d’'un taux
résultant de I'extrapolation des taux observésuat terme correspondant a la regle de Bruun,
appliguée a I'accélération de I'élévation du niveaarin :

R - Rh o+ (Sfuture - Snistorical)
future istorical P [ﬁan (O’)

? Les détails de ce calcul sont exposés dans leragigtape 1 et dans Saaty (2008)
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Ou S sont les taux passeés et futurs d’élévationidieau marin, tana) la pente de la plage et

P est la proportion de sédiments ayant une taédlgmin suffisamment grande pour rester
dans le profil de plage active. Ici, les donnédssaes sont celles de la DREAL Languedoc-
Roussillori. Ces calculs d'érosion du littoral induits patéiétion du niveau de la mer sont
tres peu fiables (voir par exemple, Cooper et Rjlig904). Aussi, nous introduisons quatre
niveaux d'incertitude’s («probablement érodé », « peut-étre érodée », ertéellement
éerodé », « probablement pas érodée »). La notatésociée a chacun de ces niveaux est
calculée en utilisant la formulation Saaty. Puismme pour le cas précédent, les zones
potentiellement érodées sont croisées avec I'éilddadpi est extraite de la géologie. Ceci
fournit une carte raffinée dans laquelle chaquéégéographique est classée en fonction de
sa susceptibilité a I'érosion (Figure 1).

La Figure 1 présente donc les différentes étapesprdoessus utilisé pour évaluer la
composante « morphodynamique cétiere » de I'évialnabDans I'encart A est représentée la
géologie. La géologie est utilisée pour évaluerotiabilité (encart B). Cette étape est donc
réalisée en traduisant I'information géologiqudrdnrmation concernant I'’érodabilité : a titre
d’exemple, les sables dunaires sont considérégtogsbles alors que les sols crétaceés le sont
peu. Parallelement, les encarts C et D représedémntones susceptibles de subir une érosion
en 2070, obtenues simplement par extrapolationetetances ou bien par une loi de Bruun
ajustée. En croisant les cartes B et C et B etrDoluiient les cartes E et F respectivement :
ces cartes représentent le classement obtenu pague entité géographique élémentaire, de
la plus probablement érodée en 2070 a la moinsaptelment érodée en 2070.

% Le détail des calculs est présenté dans Yatds (@04 1).
* En cohérence avec le plus haut niveau d'incesitagisocié lorsque I'élévation du niveau marin eisepen

compte
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Figure 1: Croquis montrant le processus utilisé pour estimer la vulnérabilité physique de la zone
cétiére a I'érosion et a la submersion marine dans deux scénarios: la carte géologique (A), a partir de
laguelle des renseignements sur la sensibilité a I'érosion (B) sont dérivés. La carte B est croisée avec
une estimation approximative de recul du rivage estimée a partir des tendances observées (C) et en

tenant compte de 1m du niveau des mers (D); Ainsi, une carte détaillée est obtenue en croisant les
reculs supposés du rivage avec la susceptibilité a I'érosion : la carte (E) pour le scénario tendanciel et
la carte (F) pour le scénario avec élévation du niveau marin.
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3.2.1.3.2. _Submersibilité

Concernant les submersions marines, deux sourg@sraiation sont utilisées: une carte
topographique et la carte géologique.

La carte topographique utilisée est la carte deegdmasses, produite par le CETMEF en
utilisant des données IGN. Leur résolution et lewode de production (ces données sont
dérivées de la BD Alti, d’'une résolution verticale 1m) font qu’elles ne sont pas congues
pour réaliser des études précises de submersiomendra production programmeée de
données LIDAR dans le cadre du programme Litto-BCSHOM-IGN conduira a la mise a
disposition d’'un MNT de haute précision en 2012.

Sans données LIDAR a disposition dans les délaigrdjiet Explore 2070, il est malgré tout
possible d'améliorer le zonage des zones basseslisant a nouveau la carte géologique
(Annexe 2, Figure 2).

Un premier apport de la carte géologique est qugélamétrie des zones potentiellement
inondables est améliorée par rapport aux isoligieels donnée topographique (Couche Zones
Basses, Cetmef). Cette donnée topographique résulédfet d'interpolation des isolignes de
5m des cartes IGN, contraintes par certains palatséférence et les talwegs. Un second
apport de l'utilisation de la donnée géologiquemst des zones potentiellement inondables
qui n'apparaissaient pas comme telles dans la eartene basses » sont introduites : c'est le
cas par exemple pour les alluvions récentes etbesy dont l'altitude peut parfois excéder
3mMNGF d'aprés la carte topographique, alors quezoess sont exposées a un aléa de
submersion pendant les tempétes combinant praoypisaabondantes et tempétes marines.

Les submersions marines ne sont donc pas completeswparées des inondations
continentales dans I'exercice de cartographie géati. Ceci est plutdét un apport bénéfique
de linformation géologique, dans la mesure ousil #&€quemment impossible en pratique
d’attribuer une cause unique a une inondation &epiosi, les phénomenes se combinant entre
eux.

Il peut également exister des cas ou une méme famgéologique n’implique pas les

mémes reliefs partout (cas de mouvements vertisauie tres long terme). Cependant, pour
I'exercice prospectif qu’est le projet Explore 2078 combinaison des deux informations
permet en définitive d’enrichir la représentati@s @dones basses exposees a la submersion.
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Figure 2: Zonage des zones basses réalisé a partir de la carte géologique (A) et de la carte

topographique (B). (Données BRGM, CETMEF, IGN sur fond de carte IGN; réalisation BRGMS).

® ’annexe 2 permet de reconstruire cette carte.
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Une fois les zones basses caractérisées, le stéeadanciel et le scénario avec élévation du
niveau marin sont distingués de la maniere suivdrmds zones situées sous le niveau NGF
1m sont considérées comme potentiellement affeqi@esun aléa de submersion cétiere
décennal alors que ceux situés entre 1m et 2m NGFc®nsidérés comme potentiellement
affectées par un aléa de submersion cétiere cealtei@es valeurs sont valables en
Méditerranée (DREAL Languedoc-Roussillon, voir Lez@nnet et al., 2009). Ces niveaux
sont translatés vers le haut sous un scénariovdt@é du niveau de la mer. Les niveaux de
zones plus ou moins basses retenus d’'apres lagéotegique permettent d’'utiliser la méme
approche pour distinguer le scénario avec élévationiveau marin par rapport au scénario
tendanciel.

3.2.1.4. FACTEURS DE FORCAGE ET DE CONTEXTE

Deux facteurs secondaires sont évalués : les fiactiiforcage et les facteurs de contexte.
Ces facteurs viennent compléter les facteurs d&tamajorant I'indice de vulnérabilité de
zones géographiques qui sont davantage exposéedaicage marin ou pour lesquelles le
contexte de morphodynamique sédimentaire est defleo

Ainsi, les facteurs de forcage sont construitsadmaniere suivante : I'indice de vulnérabilité
physique des zones exposées aux vagues et auxtésngs® majoré par rapport aux autres
zones d’'une part. D’autre part, il est augmentdedgent, de maniére plus modérée, lorsque
les entités sont proches d’étangs, de fleuves suideéres. Cette étape vise a majorer I'indice
de vulnérabilité physique des zones exposées aguegaet aux inondations des étangs,
fleuves et riviéres de la zone cotfere

Les facteurs de contexte résultent ici d'une évianapar bassin versant, de la perturbation
induite par les activités humaines sur la mobdiés sédiments. L’hypotheése sous-jacente est
que des niveaux plus élevés d'urbanisation et gaudas sols a des fins agricoles (Tableau 3)
limitent la possibilité, pour les sédiments grossiésables), de migrer vers les zones en
erosion et ainsi compenser, au moins partiellemestpertes en charge solide. En effet, des
hauts niveaux d’urbanisation se traduisent par a@sages hydrauligues multiples qui
bloquent les mouvements de sédiments. De mani@iase, la mise en agriculture de zones

® En pratique, cette étape est réalisée de la mémére que dans les étapes précédentes en cr@iartanes :
« zones les plus exposées aux effets des vagueszenes les plus exposées a la submersion d'étaegys

« zones les moins exposées aux submersions ».




se traduit généralement dans un premier temps mapport plus important de sédiments
grossiers, puis dans un deuxieme temps par destaglgosédiments fins et une réduction des
apports de sables a I'estuaire (Paskof, 2001)éHdaation des apports de sédiments grossiers
a l'estuaire est ainsi un phénomeéne qui est obsemvgratique, par exemple dans le cas du
Rhoéne, et relié aux pressions anthropiques s’ereecBéchelle du bassin versant.

Le Tableau 3 est ainsi un indicateur de la dispbi@bde sédiments grossiers par région
hydrographique. La limite de cette approche estlgsiesédiments mobilisés par la suite par
les processus cotiers ne sont pas pris en compsgulds franchissent les régions
hydrographiques. En pratique, le delta du Rhénécelt bassin le plus touché, en cohérence
avec la réduction des apports de sédiments gressiestatée.

Bassin versant Surface totale du Surfaces Pourcentage de  Surfaces Pourcentage de

bassin versant urbanisées surfaces agricoles surfaces agricole

(km?) (km?) urbanisées (km?)

Rhdne (Hors Suisse) 40,1%
Catiers de I'Aude & L'Hérault inclus [ 160 3,7% 1530 34,7%
Cotiers de la frontiére espagnole - 5220 240 4,6% 1430 27,3%
I'Aude et el Segre (bassin francgais)

L'Aude de sa source a la 5 350 130 2,5% 2 600 48,6%

Méditerranée

Cotiers de L'Hérault au petit Rhone R 380 12,0% 1420 45,3%

Tableau 3: Usage des sols a des fins agricoles atbaines sur les régions hydrographigues
considéréees

3.2.1.5. RESULTAT OBTENU A'LSSUE DU ZONAGE DETAILLE

A lissue de cette étape, la zone cotiere définierggédemment est divisée en zones
homogenes sur le plan morphodynamiqueAinsi, chaque zone esbnstruite de telle sorte
gu’elle n’ait qu’'une unique combinaison d’attribwisi lui soit propre (par exemple en termes
d’érodabilité, d’altitude, etc...). Ceci est effectign intersectant toutes les couches
géographiques construites pour chacun des critea@ssi, si une zone « potentiellement
erodée en 2070) comprend une partie « tres érodadtiene partie « trés peu érodable », elle
est coupée en deux. In fine, ces découpages siisciesg que I'analyse porte sur pres de
50,000 entités. Ce zonage préliminaire a été effeein mettant en place une chaine de
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traitement de l'information géographique utilisdet « model builder » d’ArcGIS et des
scripts VBA.

3.2.2. MODELISATION CONCEPTUELLE DE__MANIERE _HIERARCHIQUE ET
SYNTHESE DU JUGEMENT

Dans cette étape, nous utilisons les entités géogingques et les indicateurs de base
définis ci-dessus pour les intégrer et les agrégaetans un arbre hiérarchique. Nous
présentons comment cet arbre hiérarchique et la paleration des différents criteres ont
été définis.

L’arbre hiérarchique a pour objet d’ordonner uneesde critéres qui contribuent a la note de
vulnérabilité finale de chaque entité. Comme ceédéaindiqué, trois types de facteurs sont
pris en compte : les facteurs de forcage, les dastd’état et les facteurs de contexte. Les
paragraphes ci-dessous expliquent comment legeafitfe facteurs et criteres détaillés dans le
paragraphe précédent sont ordonnés dans l'artm&rtidque et leur pondération pour obtenir
I’évaluation finale de I'indice synthétique de véiabilité.

Pour chacun de ces facteurs, la pondération esieléh se référant a I'échelle numérique de
Saaty (Tableau 1).

3.2.2.1. FACTEURS DE FORCAGE

L’arbre hiérarchique correspondant aux facteurfodgage a pour but de majorer I'indice de
vulnérabilité des zones basses exposées aux vagueEn second lieu celles exposées a des
submersions par les étangs.

En cohérence avec les recommandations du projeseur (2004), nous avons considéré que
les forcages cotiers pouvaient s’exercer de maiigssi intense en n'importe quel endroit de
la cote, sur une largeur de 500m au maximum etes®t pour les zones érodables ou
basses. Nous avons également considéré une bar@®uheautour des étangs et des fleuves
cotiers.

D’une maniére simplifiée, cela se traduit par lr@rhiérarchique ci-dessous (Figure 3).




Facteurs de forgage }

Y Y
Zone 1 : Bande de 500m Zone 2 : Bande de 500m Y
autour des cotes exposees autour des rivages (élangs. [ Zone 3: autres zones
aux vagues fleuves) menacés de débordement)

Submersibilité : évaluée a partir de la géologie au
1:50 000 et de la carte "zones basses” (Cetmef)

Figure 3: Arbre hiérarchique simplifié correspondant aux facteurs de forgage.

L’arbre hiérarchique détaillé qui a été utilisé sld@ modele est présenté dans la Figure 4. |l
répond a la demande de considérer 2 scénarioten@anciel et (ii) avec élévation du niveau
marin. Cet arbre dupligue la méme structure (isku& Figure 3), pour distinguer deux cas :
avec (sous-arbre 1) ou sans (sous-arbre 2) élévadticmiveau marin. Pour I'évaluation avec
élévation du niveau marin par exemple, nous utisstes pondérations issues de I'échelle
numérigue de Saaty pour conférer au sous-arbre Potalération la plus importante
(différence d'importance évidente). Ceci permetanunhent d’utiliser le méme arbre
hiérarchique (avec des pondérations différentesy des deux scénarios tout en suivant la
logique de I'approche générale. Ceci permet audsgraduire un certain niveau d’incertitude
dans le zonage des facteurs de forgage.
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Figure 4: Arbre hiérarchique détaillé correspondant aux facteurs de forgage dans le cas du scénario
avec élévation du niveau marin).

3.2.2.2. FACTEURS DETAT

Nous utilisons ici les zonages géomorphologigués|agiques de la submersibilité décrits
dans la partie 3.2.1.3. Les indicateurs issus deooege sont ordonnés et pondérés de la




maniéere décrite dans les Figure 5 (Scénario tenglaret Figure 6 (Scénario avec élévation
du niveau marin.

Les deux arbres présentés ci-dessous agregent’iddorenation de la maniere suivante :

- Dans le scénario tendanciel, les facteurs d’étgienident en premier lieu de la
submersibilité tendancielle et de la morphodynamigundancielle

- Dans le scénario avec élévation du niveau mars fdeteurs d'état dépendent en
premier lieu de la submersibilité et de la morphwgique prenant en compte
I'élévation du niveau marin

Dans les deux cas, il est imposé une grande diféérd’importance, basée sur le jugement et
I'expérience de I'expert.

l Facteurs detat ‘
v v ¥ k :
Morphodynamigue Submersibilité
e Morphodynamique ubmersibilite avec
avec elevation du tendaricielle &levation du niveau marin
niveau marin

Submersibilité : évaluée a partir

Zonage geomorphologique Zonage géomorphaologigue A 3 Submersibifita : evalues

et géologlgus, basé sur une et géologique, basé sur les d ;:e 1aﬁg:?bgie 1“ 1 ‘S'U_Og.;tie _ a partir de la géologie au
loi d& Bruun prenant en tendances observees ‘?m;ammm;ém:sr : port HL}' 1:50 000 et de la carte
compte les tendances actuellement A ey di1 dj “zones basses” (Cetmef)

Figure 5: Arbre hiérarchique pour I'’évaluation des facteurs d'état : scénario tendanciel.
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Figure 6: Arbre hiérarchique pour I'évaluation des facteurs d’'état : scénario avec élévation du niveau
marin.

3.2.2.3. FACTEURS DE CONTEXTE

Il s’agit ici d’évaluer dans quelle mesure le comgedu voisinage de chaque zone influence
son devenir morphodynamique. Ceci est effectué@éhélle des bassins versants de la zone
d’étude comme exposé en 3.2.1.4. Les criteres ish@isuvant s’exprimer de maniere
quantitative, I'importance relative que prend cheues régions hydrologiques s’effectue
simplement par calcul de la proportion. Les réssil@ar bassin versant sont ensuite croises
avec le critere d’érodabilité issu de la couchdagge (Figure 7).

[ Facteurs de contexte }
v Y \ Y
Surface agricole Surface urbanisée Submersibilité avec Submersibilité
du bassin versant du bassin versant ele\.ratlon du niveau marln tendancielle
[ Erodabilité : évaluée a partir de la géologie au 1:50 000 ; échelle de 7 degré entre trés peu érodable et trés érodable

Figure 7: .Arbre hiérarchique pour I'évaluation des facteurs de contexte
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3.2.2.4. SNTHESE DU JUGEMENT INDICE DE VULNERABILITE PHYSIQUE

Les trois facteurs d’état, de forcage et de comterint agrégés pour obtenir la « synthese du
jugement », c'est-a-dire une note finale de vulmété physique.

Le groupe de travail mobilisé pour I'étude a coéstdque les facteurs d’état revétaient une
importance relative légerement plus grande (faibiférence d'importance basée sur

'expérience et le jugement d’expert) que les autfacteurs. En utilisant la table de

correspondance entre niveaux qualitatifs et queiitit(Tableau 1), ceci se traduit par I'arbre

hiérarchique et les pondérations présentées cedsgbigure 8).

Indice de vulnérabilité physique
a l'erosion et & la submersion cotiere

l f i

[ Facteurs marins ] [ Facteurs d'état ] [ Facteurs de contexts ]

Figure 8: Arbre hiérarchique de synthése

Les différents poids accordés a chacune des eptidd'schacun des indicateurs sont calculés
en utilisant les pondérations de l'arbre hiérarghigA lissue de ce traitement, deux

classements sont ainsi disponibles : celui cormed@at au scénario tendanciel et celui
correspondant au scénario avec €lévation du niveain.

3.2.3. IMPLICATION DU GROUPE DE TRAVAIL

D’une maniére générale, les cartes de vulnéralplitgsique ne peuvent pas étre validées
stricto-sensu: elles représentent I'état actuelcdesmaissances, et sont considérées comme
valables et validées lorsqu’elles satisfont ceuxles ont produites et les experts ayant une
bonne connaissance du terrain. Pour cette raisest nécessaire de souligner que de telles
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cartes peuvent étre améliorées en permanenceexpaiple, lorsqu’'un nouvel ensemble de
données est produit, lorsque les processus soestgasont mieux modelisés ou compris, ou
bien lorsque les observations ont montré que laérabilité a été sur- ou sous-estimée. Une

étape importante de la cartographie de la vulni&@physique est donc I'examen critique des
résultats par des experts.

Pour la carte présentée ici, nous avons fait appah groupe de travail pour examiner les
cartes de vulnérabilité physique. Ses membresténhgétés a commenter le résultat final et a
expliquer dans quels cas ils trouvent de la vulnét@ physique est sur ou sous-estimeée.
Cette étape a permis d'améliorer la cartographeddj par exemple en modifiant les scores

affectés a certaines formations géologiques. Leptemendu de la réunion de ce groupe de
travail est donné en annexe 1.




QUESTIONS-REPONSES SUR LA METHODE UTILISEE :

Comment se justifient les criteres utilisés pour la méthode AHP a I'échelle nationale et a

I'échelle des zooms (zoom Languedoc et zoom La Réun  ion) ?

La figure ci-dessous présente schématiquement les relations entre les différents facteurs et processus
contrdlant la vulnérabilité physique du littoral. Ces critéres sont donc choisis car ce sont ceux qui
expliquent la mobilité du trait de cote aux échelles de temps pluri-décennales.

lls peuvent étre évalués ou approchés a l'aide d’'une donnée existante : par exemple, la sensibilité a
I'érosion de la lithologie peut étre évaluée a partir d’'une carte lithologique ou géologique, avec l'aide
d'un géologue spécialiste des formations récentes. Dans certains cas (effets des activités
anthropiques sur la géomorphologie cétiére, via des terrassements par exemple), les changements ne
sont pas pris en compte car non prédictibles. Notons que dans des études précédentes (Exemple :

Gornitz et al., 1991 ; Eurosion, 2004), les critéres choisis étaient similaires.

S : “ Facteurs de contexte
———————————————— Activités anthropigues

A 4

Puits de sédiments Sources de sédiments
- transport longshore et - fransport solide des flauves
crossshore - production de sédiments (bioclastes...)

Facteurs marins (ou de forcoge)

Facteurs d'état

Tempétes o

Géomorphologie cotiere

sion ciffgre et de lg submersion marine

A lipterieur de la zone d'influsnce de I'sro- ‘1 Vagues et courants [*

Lithologie Elevation | Marées |
L
1

T

1

]

|

1

I

1

;

A =y Niveau marin ;
Controle la sensibilité & + 1
—— 1
1

: 1

v Vulnérabilite physigue @ *"@

Erosion Submersion (¥

cotiere marine
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Pourquoi travailler sur I'évaluation d’une vulnérab ilité physique et non pas sur I'évaluation de

deux aléas (érosion et submersion) ?

Les méthodes consistant a évaluer séparément I'aléa submersion puis l'aléa érosion donnent des
résultats incertains (Voir Yates et al., 2011). In-fine, elles ne permettent pas de savoir si telle zone
sera effectivement affectée ou non par une érosion ou une submersion aggravée avec un degré de
confiance suffisant, ce qui limite la capacité de ces méthodes a fournir une aide a la décision. On note
également que les processus d’érosion et de submersion interagissent aux échelles de temps pluri-
décennales : par exemple, si la bathymétrie proche se creuse, les caractéristiques des vagues a la
cOte seront différentes, modifiant ainsi I'aléa submersion.

Dans I'étude Explore 2070, le Lot 6 a fourni une base de données SIG répondant a la question :
« quelle sont les zones cétieres les plus slres (ou les plus dangereuses) au regard de
'aggravation des aléas coOtiers érosion et submersi on d’ici a 2070 ? » . Contrairement aux
approches dans lesquelles on essaie d’évaluer de maniére trés déterministe chacun des aléas, notre
approche se propose ainsi d'évaluer a long terme la vulnérabilité physique des zones cétieres a
I'érosion et la submersion. "La vulnérabilité physique" signifie ici la «sensibilité de l'environnement
physique, des zones cétiéres elles-mémes", a des risques d'érosion et de submersion dans le

contexte du changement climatique (voir Romieu et al., 2010).

Que représente le classement final ?
Le classement final représente I'importance de la vulnérabilité de chaque entité relativement a toutes

les autres. Ainsi, dans le cas des « Zooms », si 3 entités obtiennent les scores 0.1, 0.4 et 0.5, la plus

éme eme ere

vulnérable sera la 37, suivi de la 27, puis de la 17". On pourra dire également que la vulnérabilité
de la 2°™ et de la 3°™ entité sont relativement proches. Conséquence pratique : dans le cas ol I'on
souhaite construire une infrastructure de durée de vie longue pour laquelle on souhaite qu’elle soit le
plus épargnée possible des aléas érosion et submersion, il sera préférable de l'installer dans I'entité 1.
Cependant, une autre entité pourra étre préférée si par exemple, pour des raisons économiques, on
souhaite que linfrastructure soit plus accessible. Dans ce cas, les colts de l'adaptation de
l'infrastructure a I'aggravation des aléas érosion et submersion pourront étre évalués dans le cadre

d'une analyse colts-avantages.




4.

RESULTATS

Ce chapitre présente les résultats obtenus : & d@aslonnées livrée et sa structure, puis une
représentation cartographique des classementgieftec

4.1. STRUCTURE DE LA BASE DE DONNEES SIG LIVREE

La base de données livrée comprend 51620 entitégraghiques classées selon les deux
scénarios. La table attributaire comprend les clsasopvants :

FID : numéro de l'entité ;

SHAPE : géométrie de I'entité (Polygone) ;

AHP_Tr : Index de vulnérabilité physique obtenu slda scénario tendanciel. La
somme des 51620 index de vulnérabilité physiqueeds ?;

AHP_NM : Index de vulnérabilité physique obtenu sl scénario avec élévation du
niveau marin. La somme des 51620 index de vulnég&physique est de 10

RG_Tr: rang de l'entité (compris entre 1 et 516ad)issue du classement dans le
scénario tendanciel ;

RG_NM : rang de l'entité (compris entre 1 et 516aQ)issue du classement dans le
scénario avec élévation du niveau marin ;

ECART : présente, pour chaque entité, I'écart dssgment entre les deux scénarios.
Il est égal a la différence RG_Tr-RG_NM divisée p@0x51620 (ECART= (RG_Tr-
RG_NM)/(100x51620)).

Les données peuvent étre représentées aux eatmthgsises entre 1 :250 000 et 1 :100 000.

7 Le fait de mettre en facte®t’ permet de limiter la taille de la base de données.
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4.2. REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE DES CLASSEMENTS
EFFECTUES

Les cartes présentées ci-apres représentent |26 406ités les plus vulnérables. Un examen
des résultats permet en effet de constater quellt@nabilité physique a I'érosion et a la
submersion marine des 11000 dernieres entitésaggarhent est négligeable.

4.2.1. SENARIO TENDANCIEL

Ce paragraphe montre les cartes (Figure 9, FigQreFibure 11, Figure 12 et Figure 13)
représentant l'indice synthétique de vulnérabiigdhs le scénario tendanciel, sur 'ensemble
du littoral du Languedoc-Rousssillon, de la Camargux Pyrénées.




4.2.1.1. [ DELTA DURHONE (PARTIE REGION LANGUEDOGROUSSILLON A PALAVASLES

FLOTS
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Résultat du classement: priorité accordée
selon la vulnérabilité du milieu physique
aux aléas cotiers érosion et submersion

0 2 4 8 12 16 20 marine, dans le scénario tendanciel.
- T— E—
Kilomeétres Zones les plus vulnérables

Données: Réalisation BRGM avec données Eurosion,
DREAL Languedoc-Roussillon, IGN, SHOM, Carthage,
Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN. Zones les moins vulnérables

Figure 9: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cbotiere de la
région Languedoc-Roussillon (Du delta du Rhéne (Partie Région Languedoc-Roussillon) a Palavas-
les-Flots), en 2070 sous une hypothéese tendancielle, sans élévation du niveau marin.
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4.2.1.2. [ PALAVASLES FLOTS AUCAP DAGDE

Scénario tendanciel
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Données: Réalisation BRGM avec données Eurosion,
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Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN.

Figure 10: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Palavas-Les-Flots au Cap d’Agde), en 2070 sous une hypothése
tendancielle, sans élévation du niveau marin.




4.2.1.3. [ CAP DAGDE APORT-LA-NOUVELLE
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DREAL Languedoc-Roussillon, IGN, SHOM, Carthage,
Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN.

marine, dans le scénario tendanciel.

Zones les plus vulnérables

Zones les moins vulnérables

Figure 11: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de

la région Languedoc-Roussillon (Du Cap d’Agde a Port-La-Nouvelle), en 2070 sous une hypothése

tendancielle, sans élévation du niveau marin.

5C



4.2.1.4, [x PORT-LA-NOUVELLE ABARCARES
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Données: Réalisation BRGM avec données Eurosion,
DREAL Languedoc-Roussillon, IGN, SHOM, Carthage,

Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN. Zones les moins vulnérables

Figure 12: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Port-La-Nouvelle a Barcarés), en 2070 sous une hypothése
tendancielle, sans élévation du niveau marin.




4.2.1.5. [F BARCARES A LA FRONTIERE ESPAGNOLE
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marine, dans le scénario tendanciel.

Zones les plus vulnérables

Zones les moins vulnérables

Figure 13: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Barcares a la Frontiere espagnole), en 2070 sous une hypothese
tendancielle, sans élévation du niveau marin.
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4.2.2. SENARIO AVEC ELEVATION DU NIVEAU MARIN

Ce paragraphe montre les cartes (Figure 14, Figjbrerigure 16, Figure 17 et Figure 18)

représentant I'indice synthétique de vulnérabitiths le scénario avec élévation du niveau
marin.

4.2.2.1. [ DELTA DURHONE (PARTIE REGION LANGUEDOGROUSSILLON A PALAVASLES
FLOTS
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Données: Réalisation BRGM avec données Eurosion,
DREAL Languedoc-Roussillon, IGN, SHOM, Carthage,

Zones les moins vulnérables
Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN.

Figure 14: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (Du delta du Rhéne (Partie Région Languedoc-Roussillon) a Palavas-
les-Flots), en 2070 sous une hypotheése de 1m d’élévation du niveau marin.
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Figure 15: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Palavas-Les-Flots au Cap d’Agde), en 2070 sous une hypothése
de 1m d’élévation du niveau marin.
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4.2.2.3. [ CAP DAGDE APORT-LA-NOUVELLE
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Données: Réalisation BRGM avec données Eurosion,
DREAL Languedoc-Roussillon, IGN, SHOM, Carthage, Zones les moins vulnérables
Corine Land-Cover, BRGM; Fond de carte IGN.

Figure 16: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cbtiére de
la région Languedoc-Roussillon (Du Cap d’Agde a Port-La-Nouvelle), en 2070 sous une hypothése de
1m d’élévation du niveau marin.
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Figure 17: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cotiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Port-La-Nouvelle & Barcarés), en 2070 sous une hypothése de
1m d’élévation du niveau marin.
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4.2.2.5. [ BARCARES A LA FRONTIERE ESPAGNOLE
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Figure 18: Représentation du classement obtenu pour la vulnérabilité physique de la zone cétiére de
la région Languedoc-Roussillon (De Barcarés a la Frontiére espagnole), en 2070 sous une hypothése

de 1m d’élévation du niveau marin.
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4.2.3. DFFERENCES ENTRE LES SCENARIOS

Ce paragraphe présente des cartes représentant désarts de classement entre les deux
scénarios.
Compte tenu du nombre d’entités (51620) et si El@sse les entités par ordre décroissant de
vulnérabilité (la plus vulnérable occupe le rang,n& moins vulnérable le rang n°51620), il
est possible de ranger les entités par centilesehtle des entités les plus vulnérables {le 1
regroupe les entités des rangs n°1 & n°516 (1%miéés) ; le I"°centile, des rangs n°517 a
n°1032, et ainsi de suite. La restitution des &carntre les scénarios pour chaque entité est
faite en référence au centile auquel appartientit& dans le scénario tendanciel et au centile
auquel appartient la méme entité dans le scéneeio éévation du niveau de la mer.
Par exemple, pour un écart de un centile, le raniedtité considérée est avancé de 1%, soit
de 516 places (elle passe dliftentile au n-1"centile). Cette valeur permet d'identifier les
entités pour lesquelles la prise en compte devidién du niveau de la mer fait remonter
I'entité dans la hiérarchie des entités les plusénables. Cet écart peut mesurer aussi I'effet
inverse.
Ce paragraphe montre les cartes de ces écartg€Figu Figure 20, Figure 21, Figure 22 et
Figure 23). Dans ces cartes :
- une avancée de 1 décile (1/10) correspond a unentém de 10 centiles, soit 5162
places.
- une avanceée de 1 vingtile (1/20) correspond a anmentée de 5 centiles soit 2580
places.
- une avanceée de 1 cinquantile (1/50) corresponccaemontée de 2 centiles soit 1032
places.
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4.2.3.1. [ DELTA DURHONE (PARTIE REGION LANGUEDOGROUSSILLON A PALAVASLES
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Figure 19: Représentation des écarts de classemeniitenus pour la vulnérabilité physique de la zone

cétiere de la région Languedoc-Roussillon (Du deltdu Rhone (Partie Région Languedoc-Roussillon) a

Palavas-les-Flots), en 2070, entre le scénario av@évation du niveau marin et tendanciel. Lecture d la

carte :

les zones en jaunes représentent celles pdesquelles leur rang est avancé de plus d’un cinigntile

et de moins d’'un vingtile dans le scénario avec éktion du niveau marin par rapport au scénario sans

élévation du niveau marin




4.2.3.2. [ PALAVASLES FLOTS AUCAP DAGDE
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Figure 20: Représentation des écarts de classement obtenus pour la vulnérabilité physique de la zone
cotiere de la région Languedoc-Roussillon (De Palavas-Les-Flots au Cap d’Agde), en 2070, entre le
scénario avec élévation du niveau marin et tendanciel. Lecture de la carte : les zones en jaunes
représentent celles pour lesquelles leur rang est avancé de plus d’un cinquantile et de moins d’un
vingtile dans le scénario avec élévation du niveau marin par rapport au scénario sans élévation du

niveau marin
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4.2.3.3. [ CAP DAGDE APORT-LA-NOUVELLE
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Figure 21: Représentation des écarts de classement obtenus pour la vulnérabilité physique de la zone

cétiére de la région Languedoc-Roussillon (Du Cap d’Agde a Port-La-Nouvelle), en 2070, entre le
scénario avec élévation du niveau marin et tendanciel. Lecture de la carte : les zones en jaunes
représentent celles pour lesquelles leur rang est avancé de plus d’'un cinquantile et de moins d’'un

vingtile dans le scénario avec élévation du niveau marin par rapport au scénario sans élévation du

niveau marin
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4.2.3.4. [ PORT-LA-NOUVELLE ABARCARES

Diférenes entre les deux scénarios
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Figure 22: Représentation des écarts de classement obtenus pour la vulnérabilité physique de la zone

cétiére de la région Languedoc-Roussillon (De Port-La-Nouvelle a Barcarés), en 2070, entre le

scénario avec élévation du niveau marin et tendanciel. Lecture de la carte : les zones en jaunes
représentent celles pour lesquelles leur rang est avancé de plus d’'un cinquantile et de moins d’'un
vingtile dans le scénario avec élévation du niveau marin par rapport au scénario sans élévation du

niveau marin
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4.2.3.5. [ BARCARES A LA FRONTIERE ESPAGNOLE
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Figure 23: Représentation des écarts de classement obtenus pour la vulnérabilité physique de la zone
cétiére de la région Languedoc-Roussillon (De Barcares a la frontiere espagnole), en 2070, entre le
scénario avec élévation du niveau marin et tendanciel. Lecture de la carte : les zones en jaunes
représentent celles pour lesquelles leur rang est avancé de plus d’'un cinquantile et de moins d’'un
vingtile dans le scénario avec élévation du niveau marin par rapport au scénario sans élévation du
niveau marin
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S DISCUSSION

Ce chapitre présente une analyse des résultasit @uklques propositions simples pour les
étapes ultérieures du projet, concernant I'adaptatl propose également une revue critique
de I'application de la méthode AHP au cas de I'étdd la vulnérabilité physique de la zone
cétiere a I'érosion et a la submersion marine, pms revue des données nécessaires a sa
mise en ceuvre, et des recommandations conceraarglibration des données existantes.

5.1. _ANALYSE DES RESULTATS

5.1.1. SCENARIO TENDANCIEL ET SCENARIO AVEC ELEVATION DU NIVEAU

MARIN

Dans les deux scénarios (tendanciel et avec ébdvdti niveau marin), les résultats présentés
mettent en évidence la vulnérabilité physique jptygortante degones basse§par exemple
rives des étangs de Sigean ou de Leucatd)doe (par exemple de Carnon a Frontignan) et
desformations deltaiques(tout particulierement en Camargue).

Les cartes mettent aussi en évidence le fait quktdemajeurs des rivieres(i.e. les dépbts
sédimentaires récents) sont des zones plus expasgesléas de débordement, notamment
lors d’événements combinant précipitations impddsaiicrues) et tempéte marine (surcotes).

On peut par ailleurs noter un détail visible sutteceartographie : sur certains lidos (par
exemple a I'est de Carnon-Plage), on constate guigte une premiére ligne vulnérable en
vis-a-vis de la mer, puis une zone moins vulnérghlés a nouveau une zone plus vulnérable
sur le bord de I'étang. Ce cas se produit lorsqse thux d’érosion constatés sont peu
importants ou lorsque le lido est suffisammentdarte recul affecte la plage et une bordure
de la dune. Le reste de la dune (situé a 2 ou 3rR N@ititude) n’est pas affecté. Enfin, la
bordure de I'étang est a nouveau considérée conaventhge vulnérable, du fait de sa faible
altitude (typiquement 0 a 1m NGF).
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5.1.2. Q\RTES REPRESENTANT LES ECARTS ENTRE LES DIFFERENTS SCENARIOS

Les cartes montrant les écarts positifs de classe(mespectivement négatifs) entre les deux
scénarios permettent d’identifier les entités deaquelles la vulnérabilité physique s’accroit
(respectivement décroit) plus que la moyenne efdgtex sceénarii. Dans ces cartes, on peut
noter que les zones suivantes sont celles pouuddieq la vulnérabilité physique s’accroit
davantage que la moyenne :

- sur les cotes sableuses développées, une bandeésitun peu en retrait du trait de
cote (par exemple entre La Grande-Motte et Carnon-Rla@eci correspond
effectivement a une réalité physique bien tradpétele fait que les formules utilisées
pour représenter I'érosion dans le cas de I'éléwatiu niveau marin conduisent a des
taux de recul plus important que la simple extrapoh des tendances actuelles.

- des zones basses situées bordure des étanggqui pourraient étre submergées de
maniere récurrente (par exemple en bordure du Bassirhau vers Marseillan). Ceci
correspond aux zones les plus basses en bordurétalegs et est conforme a une
réalité physique.

- des zones basses situées a 2 ou 3 metres d'altitude sur des formations
holocénes de dépbts sédimentaireg$Par exemple vers Saint Cyprien). Ceci
correspond a l'idée que des zones aujourd’huidaileint exposées a un aléa (peut-étre
d’occurrence centennale ou moins) verraient laueége de cet aléa augmenter. Les
zones concernées avancent souvent entre un ceattilen cinquantile dans le
classement. Cela ne signifie pas pour autant qualéa soit préoccupant puisqu’il
peut correspondre a 'augmentation d’un dangerfaiése.

5.2. _AVANTAGES ET LIMITES

Le traitement effectué est a notre connaissancpréenier exemple d’application d’'une
méthode de cartographie multicritere décisionn@hdHP) au probleme de cartographie de la
vulnérabilité physique des systémes cotiers. Aslies de ce traitement, un certain nhombre
d’avantages et de limites peuvent étre mis en écile

5.2.1. A/ANTAGES
Les principauxavantagessont les suivants :

- L’approche de cartographie multicriteres est bidap&e au traitement du probléme
de la vulnérabilité physique du milieu a la subrnwer®t I'érosion marine aux échelles
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de temps considérées. En effet, en croisant dessloiples, en ajoutant différents
niveaux d’incertitudes et en exploitant la richeskss données existantes, il est
possible de réaliser une cartographie relativerdétdillée qui résiste au jugement des
experts ayant une bonne connaissance du terraide®teffets du changement
climatique.

Comparativement a d’autres méthodes de cartographblgécritéres, le cadre donné
par I'AHP pour convertir une information qualitativen information quantitative
(Tableau 1) permet de lever les difficultés renceed habituellement pour trouver une
pondération adéquate des différents criteres. lraipéar peut ainsi se référer a une
table qui permet de calculer une pondération cpomedant a la perception de
'importance relative de diverses entités. L'ingtgen de l'avis d’expert (rarement
exprimé de maniére quantitative) est ainsi rendis plisée qu’avec des agrégations
additives ou géométriques. Par exemple, la méthagegation du CVI de 'USGS
est principalement justifiée par sa moindre seligibiau manque de données
disponibles localement, et non par une percepéefie des experts.

L’AHP fournit également un cadre qui permet detéraies incertitudes des méthodes
d’évaluation de I'érosion et de la submersion n&sgar des échelles de temps longues
et dans le contexte du changement climatique. €daine amélioration significative
par rapport aux approches déterministes dans lksgum seul taux de recul du trait
de cote est calculé en chaque lieu.

5.2.2. UMITES

Leslimites principales que nous avons identifiées nous semblent étrsuigantes :

Le fait que les jeux de données de départ soietérdgenes ou présentent des
problemes de géométrie complexifie considérablenemrétraitement nécessaire a
I'exercice de cartographie multicritere décisiommelUn effort important de traitement
des données est alors nécessaire. Pour le zoonuédmerRoussillon, nous avons
rencontré des difficultés importantes relativegasitionnement du trait de cote dans
les différentes bases de données (les écarts temgiauvent atteindre et dépasser
100m, soit les taux de recul retenus), mais awssidifficultés de manipulation de la
couche SIG « zones basses » qui présentaient netainai®s problemes de géomeétrie.
Enfin, l'utilisation de la carte géologique vect#e de 4 départements différents a mis
en évidence le besoin d’harmoniser les légendasb(gs des données vectorisées)
entre les départements voisins, pour faciliterdpglications a petite échelle (grande
emprise).

Des lors que le nombre d'entités a classer augmétmise en ceuvre de 'AHP
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devient trés complexe a mettre en ceuvre : un pmogaa été développé en Matlab
pour effectuer ces opérations. En pratique, lesela&nt des 51160 entités a nécessité
une approche spécifique : pour chaque critere éydhis entités a comparer ne sont
pas les mémes stricto-sensu. Par exemple, pourriterec « morphodynamique
tendancielle », 3 entités sont comparées (probabierdrodée, peut-étre érodée,
probablement pas érodée), puis croisées avec ibgiital du terrain. Pour le critere
des facteurs d’état, 3 autres entités sont retef@x@®sé aux vagues, aux submersions
par débordement, autres) puis croisées avec uereréltimétrique. La théorie de
I’AHP prévoit que les entités comparées entre-gl@snt les mémes dans toutes les
branches de I'arbre hiérarchique. Ici, le hombrentités sélectionnées (51160) fait
gu’il n'est pas possible de procéder ainsi. L'ad#iph qui est présentée ici permet de
tirer parti des avantages de I'AHP (voir paragraptéeédent) tout en gérant un grand
nombre d’entités. La revue de la carte par les exp®us semble valider I'adaptation
gue nous avons faite de la méthode AHP.

Enfin, ces cartes doivent étre naturellement oléss\de maniére critique : les rangs
élevés de vulnérabilité physique occupés par cersazones urbaines ou portuaires
(par exemple a Séte) ne doivent pas faire oubliexr ges cartes sont realisées
uniquement sur la base de lois physiques simplda déologie, et de la topographie.
En milieu urbain et portuaires, les principaux eecs de changement sont bien
evidemment 'hnomme lui-méme et non le changemematique. Aux échelles de
temps considérées, d'innombrables aménagementemeétre réalisés par ’lhomme
(rehaussement de quais dans les zones portuaie®s) [gour autant que cela
n'apparaisse clairement comme une mesure attrigp@afiguement a I'adaptation au
changement climatique. En l'occurrence, il s’agigalutdt d’'une mesure qui serait
attribuée a la gestion du port.

5.2.3. ENSEMBLE MINIMAL DE DONNEES NECESSAIRES A LA MISE EN CEUVRE DE
LA METHODE ET RECOMMANDATIONS

Les exigences minimales en ce qui concerne lesédsnpour appliquer cette méthode sont
I'existence de données topographiques et de domiééeivant le trait de cbte, c’est a dire la
géomorphologie, les taux observés d'érosion ocraon.

Par ailleurs, nous pensons que l'utilisation dedee géologique au 1 :50 000 améliore
significativement le résultat final. Une fois larmation géologique traduite en termes
d’érodabilité et de topographie, la cartographreal# hérite de la géométrie de la couche
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géologique. L'interprétation de cette donnée dema@pendant complexe dans son format
actuel.

En pratique, ce sont souvent les taux d'érosiord'aacrétion observés qui font défaut :
comme cela a été évoqué plus haut, cette donnékffeste a estimer de maniere homogéne
sur un linéaire de cote important. Ainsi, dans &séb de données Eurosion, aucun taux
d’érosion n’est calculé. Seule I'information « eleson », « stable » ou « en accrétion » est
disponible. Ceci est parfaitement Iégitime s’agissd’'une base de données européenne,
agrégeant des données hétérogenes de nombreudgagsus avons bénéficié des données
fournies par la DREAL Languedoc-Roussillon. Dansutfes cas ou cette donnée ne serait
pas disponible, il serait difficile d’appliqueristement la méthode proposée.

Enfin, dans le but de faciliter I'utilisation deriformation disponible sur le trait de cote (par
exemple géomorphologie, etc...), nous recommandongm@ter les attributs de la base de
données Eurosion sur un trait de cbte ayant unenége satisfaisante (par exemple
Histolitt).
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6. CONCLUSION

La méthode mise en ceuvre dans le cadre du prgjetnais d’évaluer et de cartographier la
vulnérabilité du milieu physique a I'érosion etaasubmersion marine, en région Languedoc-
Roussillon a I'horizon 2050-2070, dans deux scésarscénario tendanciel et avec élévation
du niveau marin.

A lissue de ces travaux, les entités territoridtesnogenes sur le plan de leur évolution
morphodynamique les plus vulnérables ont été ifiéas, cartographiées et classées de la
plus vulnérable a la moins vulnérable. Les résslsaint présentés sous la forme de cartes
dans ce rapport, a titre d’illustration et a unéefle réduite. Une base de données SIG
permettant d’effectuer des traitements ultérieurgnd@ans le cadre de I'intégration du projet
(Lot intégrateur) est livrée. Les données peuvérd geprésentées aux échelles comprises
entre 1 :250 000 et 1 :100 000.

L’élévation du niveau marin supposée pour 2070destm. Si le choix se portait pour une
élévation intermédiaire (par exemple 0.5m), il saif d’imaginer une carte intermédiaire
entre les deux scénarios présentés ici.

Ces résultats permettent de souligner une nouf@lel’importance de mettre en place des
stratégies de réduction des risques cotiers dansoees basses, sur les lidos et a proximité
des embouchures des fleuves. Ceci peut étre effedit en limitant 'extension des aires
urbaines, péri-urbaines et touristiques existardegt, en prenant des mesures vis-a-vis de
I'existant.

Du point de vue de la prise de décision, I'int@étcette approche est de mettre en évidence
les territoires prioritaires pour maximiser |'efiité de I'adaptation aux changements des
aléas cotiers, dans des sceénarios contradictourquels peuvent adhérer les difféerentes

parties prenantes concernées.

Ces résultats peuvent étre utilisés comme aideéaiagble a I'élaboration de mesures d’adaptatisn. |
peuvent étre utilisés dans des exercices de typbust decision making » (Hallegatte, 2009), visant
prendre des décisions convenant au maximum de rig€nth est aujourd’hui largement reconnu que
ce type d’approche est tout particulierement wédes un contexte incertain, ce qui est toujoucate
lorsque I'on traite de I'adaptation au changeméintatique (Roe and Baker, 2007).
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ANNEXE 1

NOTE IMPORTANTE : les recommandations formulées los de cette réunion ont été
pris en compte pour le produit livré.

Orléans, le 09/09/11

COMPTE RENDU DE REUNION

Rédacteur : Gonéri Le Cozannet, Sophie Lecacheux Entité : RIS/RIC

Pour une diffusion externe : MEEDDTL
Visa et nom du responsable : Le Cozannet

Projet : EXPLORE-2070 Numéro :
PSP10RNS78

Objet : Compte rendu de la réunion des experts pour le zaoLanguedoc-Roussillon

Date : 08/11/10 Lieu : Orléans

Participants : Y. De La Torre, C. Oliveros, R. Pedreros, A. SteganY. Balouin, G. L¢
Cozannet, D. Idier, S. Lecacheux

Absents :

Diffusion : Y. De La Torre, C. Oliveros, R. Pedreros, A. StepanY. Balouin, G. L¢
Cozannet, D. Idier, S. Lecacheux ; MEEDTL

RESUME ET CONCLUSIONS

La réunion a commencé par une présentation gérdugheojet EXPLORE et une explicatipn
de la méthodologie AHP appliquée dans le lot litkor

Retour des experts sur les cartes réalisées

- Carte 1: il y a une zone trés vulnérable au +estdde la carte au milieu de zones peu
vulnérables. Ces zones sont effectivement des smasaéchés. L’indice de vulnérabilité plus
élevé provient donc probablement de la géologieetie zone doit effectivement apparajtre
comme peu vulnérable.




- Certaines zones littorales deviennent moins paioes que des zones en arriere des étangs

avec la prise en compte de 'ENM (notamment laipastiest de la Grande-Motte). C
s’explique par le fait que les deux cartes reprisgrun classement des zones, de la

B Ci
plus

prioritaire en termes de vulnérabilité a la moimwnitaire en termes de vulnérabilité. Plutot
que de comparer les cartes, l'utilisateur seradplainené a en choisir une selon le scénario

d’élévation du niveau marin qu’il aura choisi.

- A niveau de I'étang de Valras : un découpagezie®s basses de I'Aude a été fait car le
projet vise a une cartographie des zones menaeédsgaléas cotiers dans le contexte du

changement climatique et n’a pas pour objet lesamémes fluviaux.

- Pistes de l'aéroport de Montpellier : un problemevérifier (les pistes coté étang s
considérées moins vulnérables)

- Frontignan apparait comme peu vulnérable aloes lga zones tout autour le sont. C

pourtant une zone connue pour avoir eu un fortlre@iorique selon le SGR LRO. Ceci

ont

est

devra étre vérifié en considérant les taux de reffattivement constatés. La prise en compte
de l'érosion historique tend a diminuer la vulndéis des zones qui ont été fixées

artificiellement.

- Certaines bordures d’Etang sont affectées etidaas. Il faudra vérifier pourquoi.

by

- Entre Leucate et Port-Barcarés, le lido a disgaarte 3). Ceci est di a une carte
lagunes issue de la BD Carthage qui a été malteyéet ». |l faudra donc la reprendre.

Propositions du groupe d’experts :

- Les experts se demandent si certaines zones sgibbtamment les secte
urbains) devraient apparaitre plus bas dans largigie avec la prise en compte
'ENM.

- La question de la communication et la représemtaties résultats est posée. T

des

Urs
de

ois

propositions sont faites : (1) mettre en avantlguésultat est un classement relatif en
introduisant un terme du type « priorité », « hién& », « ordre » dans la légende¢ et
(2) ne montrer que les zones dont la priorité arergé dans le scénario avec ENM

ou alors ne pas présenter les 2 scénarios cOtetea (8) donner les quantil
correspondant au classement plutdét que la note utleenabilité. La cartograph
réalisée a pour but de présenter le classemeriffi@&ntes entités géographiques

S
e
sur

une échelle de vulnérabilité. La carte permet didier sur quelles zones les efforts

7€



doivent étre portés en priorité.

la prise en compte des ouvrages a été discutée imamigté décidé de ne pas

considérer car ceux-ci varient beaucoup sur uneliéctte 70 ans.

Pour plus de visibilité il est proposé que la penmiclasse ne soit pas représer
Ceci permettrait d’avoir un découpage moins arérales frontieres des zon

exposees.

Il est proposé de mettre plus de classes pouplésentation cartographique

les

tée.
es

Action

Responsable

Délai

Soldé

Implémenter les résultats des experts

G. Le
Cozannet

A définir

Oui
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ANNEXE 2

Cette annexe présente comment I'information géqlogia été traduite en information sur la
topographie et I'érodabilité.

Dans beaucoup de cas, cette information peutréileite sans ambiguités. C’est le cas pour —
par exemple — les dépots sédimentaires des étangs evieres. Dans d’autres cas, les zones
recouvrent des situations différentes. C’est le pas exemple pour certains remblais
anthropiques. C’est la raison pour laquelle nouses®@mmandons pas d'utiliser les cartes
produites dans ce projet en deca du 1 :100 000.

Ici, la qualité du résultat final dépend de la g@ade la cartographie des couches quaternaires
qui est tres satisfaisante. Dans d’autres cagjiffeultés d’interprétation pourront survenir.
Remarque la table présentée ici peut étre adaptée poumpdssts visant les échelles de
temps et spatiales considérées ici (échelles @@.000 au 1 :100 000 ; horizon 50 a 70 ans).
Pour I'échelle de temps événementielle & horizache (cas par exemple des PPR) d’autres
approches, basées sur la modélisation et l'ufitisade modéles numériques de terrain précis
et justes existent et devraient étre privilégiées.

Géologie Notation Topographie Susceptibilité
typique a I'érosion
typique
Dépots meubles, colluvions, Colluvic A Zones tres basse: Valeur
de versant intermédiaire
entre "Erodabl :
et "Tres
erodable”
Alluvions récentes et actuelles, fonds a2b Zones submergées deTres érodable
de vallées et méandres maniére récurente
Bauxite (crétace) Al Zones vallonées Trés peu
érodable
Bourrelet sableux des berges du Tech B Zones aeseb Trés érodable
Colluvions: blocs ou détritus avec C Zones légeremen Erodable
matrice abondante a dominante vallonées
limoneuse (Quaternaire)
Colluvions C Zones basses Erodable
Colluvions récentes indifférenciée: C Zones basses Erodable

(argileuses, marneuses, sablo-
limoneuses, sablo-argileuses, parfc
sables grossiers ou cailloutis)
(Quaternaire récent)

Eocene-Oligocene (?). Conglomérats et C(Br) Zones vallonées Trés peu
bréches a galets d'Aptien-Albien érodable
Colluvions récentes de bordure d'éte C/LMz Zones tres basse: Valeur

(Holocene) intermédiaire

78



Géologie

Gres, conglomérats et bancs
pisolithiques de Mireval
(Maastrichtien)
Calcaire, marbres calcaires ou
dolomitiques
Colluvions sur produits basaltiques

Colluvions et alluvions non
différenciées (Quaternaire)

Colluvions et alluvions associés

Sols bruns calciques peu évolués
accumulation de calcaire localeme
(Wirm)
Colmatage saumatre des étangs
littoraux
Limons et graviers remaniés
(Holocene)

Sables éoliens des dunes du cordon

littoral actuel

Sables éoliens de dunes de cordc
sableux ancien (Quaternaire)

Notation

c6g

Ca

Ca
CF

Cy

Cz
Cz

D1

D3

Dune sableuse décarbonatée, horizon Dx
d'accumulation calcaire en profondeur -

La Vistoule (Riss)
Dunes sableuses éoliennes
décarbonatées du plateau de Vend
(Wirm)
Sables de bourrelet de plage -
I'Espiguette (Holocene récent)
Sables de bourrelet de plage a gale
graviers et tests coquilliers (Holoce!
récent)

Dy

Dz1

Dz1G

Sables légérement envasés de l'arriere Dz2

Topographie Susceptibilité

typique a l'érosion

typique
entre "Erodabl :
et "Tres
érodable"
Zones vallonées Tres peu

érodable

Zones vallonées Trés peu

érodable

Zones basses Erodable
Zones basses Valeur

intermédiaire
entre "Erodabl :
et "Tres
érodable"
Valeur
intermédiaire
entre "Erodable

Zones tresdms

et "Tres
érodable"
Valeur intermédiair Erodable
entre zones basses
trés basses
Zones tres basses Erodable
Zones tres basse: Erodable

Valeur intermédiaire Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de

maniére récurente

Zones trés basse:  Trés érodable

Zones trés basses Erodable

Zones basses Tres érodable

Zones submergées deTres érodable
maniére récurente
Zones submergées
maniére récurente

Erodable

Zones trés basses
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Géologie Notation

plage - L'Espiguette (Holocene récent)
Sables localement riches en galets
coquilles des anciens cordons littore
- Aigues-Mortes (Holocene ancien
Bréches polygéniques de Ea
démentellement des appareils
volcaniques - formations volcaniques
de I'Escandorgue et d'Agde (Plio-
Quaternaire)

Dz3

Limons palustres et marnes plastiqt  FLy-z
des étangs asséchés (Wirm a
Holocene)
Argiles et limons des marécages FLz
holocénes comblés (Holocéne)

Alluvions anciennes (Pléistocene in Fu
Alluvions des hautes terrasses Fw
Mindel : allivions des terrasses Fw

Alluvions a galets siliceux et a sols Fw
fersialitiques (Trés hautes terrasses
glaciaires Gunz ou Mindel)
Riss : alluvions anciennes Fx
Alluvions des moyennes terrasses Fx
Sables et galets consolidés en Fx

conglomérats (Hautes terrasses
glaciaires Riss)
Dépbts détritiques grossiers de la vallée Fx2
de I'Hérault (Riss)

Sables, galets et graviers de natul Fx-y
variée, remaniment des terrasses F

Fx (Riss a Wirm)

Blocs, galets et graviers de calcaires Fy
siliceux, de grés, de quartz, de
lydiennes, de porphyrites et de débris
basaltiques (Terrasses glaciaires Wirm)

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique

Zones tres basse:  Tres érodable

Zones légerement Valeur
vallonées intermédiaire
entre "peu
érodable" et
"érodable"
Zones basses Erodable

Valeur intermédiaire Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente

Zones basses Peu érodable

Zones basses alideod
Zones basses Erodable
Zones basses Erodable
Zones basses Erodable
Valeur interaméd Erodable

entre zones basses et
tres basses
Valeur intermédiair Erodable
entre zones basses
trés basses
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "peu
érodable" et
"érodable"
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "peu
érodable" et
"érodable"
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "peu
érodable" et

"érodable"
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Géologie Notation
Wirm récent : cones de déjectior  Fy(11)
Wirm : alluvions anciennes des Fy(6)

moyennes terrasses et de la Crau de

Rivesaltes
Graviers et galets grossiers et limo Fya
(Wirm)
Alluvions actuelles et récentes Fz
Alluvions argilo-sableuses a graviers Fz

galets, limons des terrasses holoce
Alluvions récentes a actuelles de basses Fz

a trés basses terrasses et de la plaine
d'inondation des rivieres actuelles dans
le delta du Rhdne, alluvions fines mélés

de sédiments palustres (facies mixte*

Limons, silts et sables des levées « Fz/LMz
sables des anciens cordons (Holoce
Alluvions récentes, bases terrasse
Alluvions récentes a actuelles de ba FzFzR

a tres basses terrasses et de la ple
d'inondation des rivieres actuelles d
le delta du Rhone, alluvions fines mé
de sédiments palustres (faciés mixi
Limons de colmatage (Rhone, Vistre et FzR
Vidourle) (Holocéne)
Couverture de sédiments meubles
étangs cotiers, coquilles (proportio
supérieure a 30%)
Oligocene supérieur. Calcaires lacustres g2b

G(ca)

Oligocene supérieur. Marnes
supérieures

g2c

Fza

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
Valeur intermédiair Valeur

intermédiaire
entre "Erodabl :

entre zones basses
trés basses

et "Tres
érodable"
Zones basses Erodable
Valeur intermédiair: Valeur

intermédiaire
entre "Erodabl 3
et "Tres
érodable"
Zones trés Basse Erodable
Zones tres basse: Erodable

entre zones basses
trés basses

Zones submergées deTres érodable
maniére récurente

Valeur
intermédiaire
entre "Erodabl :

Zones tres basse!

et "Tres
érodable"
Zonesdssed Erodable

Zones submergées  Tres érodable

maniére récurente

Zones submergées delrés érodable
maniére récurente
Zones submergées
maniere récurente

Tres érodable

Valeur
intermédiaire
entre "trés peu

érodable" et
"peu érodable”
Valeur
intermédiaire
entre "trés pe!

Zones vallonées

Zones vallonées
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Géologie Notation Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
érodable” et
"peu érodable
Oligocéne supérieur-Aquitanien.  g2-m1(1) Zones vallonées Valeur
Marnes brunes a passées sablo- intermédiaire
gréseuses ou conglomératiques entre "trés peu
érodable" et
"peu érodable"
Tardiglaciaire : cones de déjectior  Gz(2) Zones tres basse: Valeur
intermédiaire
entre "Erodabl :

et "Tres
erodable”
Tournaisien-Viséen. Lydiennes noires a hl-2 Zones vallonées Trés peu
nodules phosphatés, calcaires gris erodable
noduleux
Argiles bariolées des glacis Hx Zones basses Valeur
alluvionnaires (Holocéne) intermédiaire
entre "peu
érodable” et
"érodable”
Hydrographie hydro Zones submergées dEres érodable
maniere récurente
Lacs, étangs, cours d'eau hydro  Zones submergées Tres érodable
maniére récurente
Réseau hydrologique hydro  Zones submergées tiees érodable

maniére récurente
HydrographielLacs, étangs, cours d" hydrohyd Zones submergées Trés érodable

ro maniére récurente
Hettangien-Sinémurien. Lias calcaire il1-2 Zones vallonées Tres peu
indifférencié erodable
Domérien-Aalénien. Marnes noires i3b-j1 Zones tres basse:  Peu érodable
grises, marno-calcaires a brachiopo
Intrusions basaltiques (dykes, necks) - ia Zones légerement Valeur
formations volcaniques de vallonées intermédiaire
I'Escandorgue et d'Agde (Plio- entre "peu
Quaternaire) érodable" et
"érodable”
Bajocien-Bathonien. Calcaires j2-3 Zones basses Trés peu
graveleux brun-roux, calcaires argile érodable
gris, dolomies
Calcaires micritiques en gros bancs a j5Gc Zones vallonées Trés peu
passées marneuses de la Madeleine erodable
(Oxfordien supérieur)
Kimméridgien-Tithonien-(?)Berriasie |6-7 Zones vallonées Trés peu

Calcaires fins ou graveleux, dolomi érodable
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Géologie Notation Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
Calcaires micritiques en petits bancs a j6G Zones basses Trés peu
joints argileux de Poussan erodable
(Kimméridgien inférieur)
Calcaires sublithographiques j6Gd Zones legeremen Trés peu
dolomitisés - Montagne de la Mour vallonées érodable
(Kimméridgien supérieur)
Calcaires sublithographiques en gros j6M Zones vallonées Tres peu
bancs de la Montagne de la Moure erodable
(Kimméridgien supérieur)
Calcaire récifal et calcaire argileux i7 Zones basses Trés peu
(Thitonien inférieur & moyen) érodable
Calcaire bioclastique dolomitisé j7D Zones vallonées Trés peu
(Tithonien inférieur et moyen) érodable
Jurassique terminal-Crétacé basa j7-n1(Br) Zones vallonées Trés peu
Breche-limite & Favreina érodable
Limons palustres avec influence LFz Valeur intermédiaire Tres érodable
fluviatile (Holocene) entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Limons palustres des dépression: LFz Zones submergées  Tres érodable

interfluves et des étangs éventueller
avec influence fluviatile (Quaternair
récent : Holocéne)

maniére récurente

Limons palustres des dépressions LFzhydro Zones submergées delres érodable

interfluves et des étangs éventuellement

avec influence fluviatile (Quaternaire

maniére récurente

récent : Holocéne)Lacs, étangs, cours

d'eau
Limons palustres des dépression:
interfluves et des étangs éventueller
avec influence fluviatile (Quaternair
récent : Holocéne)Limons argilo-
sableux des étangs salés (Holocer
Vases des étangs (Holocéne)

Vases des étangs salés (domain:
lagunaire) (Quaternaire récent)

Vases remaniées des marais salants

LFzLMz Zones submergées Tres érodable

maniére récurente

LM Valeur intermédiairéres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de

maniére récurente

Valeur intermédiair
entre zones tres
basses et zones
submergées de

maniére récurente

Valeur intermédiaire Tres érodable

LM Tres érodable

LMS
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(Actuel)
Dépbts lagunaires, vases LMz

Limons argilo-sableux des étangs salés LMz
(Holocene)

Limons lagunaires sur sables limon¢ LMz/Dz4
(Holocene)

Miocéne. Série argilo-conglomératique

Aquitanien-Burdigalien. Sables mari  m1-2(s)
Aquitanien. Calcaires et marnes marins mla
et lacustres blanchatres

Burdigalien. Sables marins, calcair m2b

molassiques

Miocene moyen. Sables et argiles brun- m3-4
rouge, continentaux

Miocéne moyen. Calcaires détritiqu  m3-4b2

ou lumachelle a Crassostrea grypho

Miocene moyen. Conglomérats (lle Ste m3-
Lucie) 4b2(1)

m(P)

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
entre zones trés
basses et zones
submergées de
maniéere récurente
Valeur intermédiair Valeur

entre zones tres intermédiaire
basses et zones entre "Erodabl :

submergées de et "Tres
maniére récurente érodable"
Valeur intermédiaire Valeur

entre zones tres  intermédiaire

basses et zones entre "Erodable

submergées de et "Tres
maniere récurente érodable"
Zones tres basse:  Tres érodable

Valeur
intermédiaire
entre "trés peu

Zondraes

érodable" et
"peu érodable"
Zones basses Erodable
Zones vallonées Valeur

intermédiaire
entre "trés peu
érodable" et
"peu érodable"
Valeur
intermédiaire
entre "trés pe!
érodable" et
"peu érodable
Valeur
intermédiaire
entre "trés peu
érodable" et
"peu érodable"
Valeur
intermédiaire
entre "trés pe!
érodable" et
"peu érodable
Valeur
intermédiaire
entre "trés peu

Zones basses

Zones vallonées

Zones vallonées

Zones vallonées
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Géologie Notation Topographie Susceptibilité

typique a l'érosion
typique
érodable” et
"peu érodable”
Molasse sableuse marine, marne  m3-4m Zones vallonées Valeur
bleues "Helvétien" - bassin Molassic intermédiaire
- Gigean (Miocéne moyen) entre "trés pe!
erodable" et
"peu érodable
Formation littorale a galets et sables  Mu Zones basses Erodable
continentaux (Pleistocéne inf.)
Formation littorale a galets (Pléistoct Mv Zones basses Erodable
moyen)
Cordons littoraux, Tyrrhénien Mx Valeur intermédei Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniere récurente
Formation littorale a galets (Pléistoct My Zones basses Erodable
sup.)
Cordons littoraux, Néotyrrhénien My Valeur interma@ce  Tres érodable

entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Cordon littoral actuel Mzl Valeur intermédiair  Trés érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Cordons littoraux, Flandrien Mzl Valeur interméckai Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Cordons littoraux anciens Mz2 Zones trés basse: Valeur
intermédiaire
entre "Erodabl :
et "Tres
érodable"
Cordons littoraux récents : sables et Mz2-3 Valeur intermédiaire Tres érodable
sables limoneux (Quaternaire récent) entre zones trés
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Cordons littoraux récents : sables ! Mz2- Zones submergées  Tres érodable
sables limoneux (Quaternaire 3hydro maniere récurente
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Géologie Notation
récent)Lacs, étangs, cours d'eau
Cordons littoraux récents : sables et Mz2-
sables limoneux (Quaternaire 3LMz
récent)Limons argilo-sableux des
étangs salés (Holocéne)
Cordons littoraux récents : sables ! Mz2-

sables limoneux (Quaternaire 3XN
récent)Dépbts anthropiques: sable
eolisés des appareils dunaires étalé
aplanis

Cordons littoraux récents Mz3

Berriasien-Valanginien inférieur.
Calcaires roux en plaquettes et mar
calcaires noires

Valanginien-Bédoulien : calcaires
urgoniens a rudistes et orbitolines
Valanginien-Bédoulien inférieur.
Calcaires blancs a rudistes et
orbitolinidés
Valanginien-Bédoulien inférieur.
Niveau de calcaires argileux
Barrémien supérieur-Bédoulien
inférieur. Calcaires a rudistes (facie
urgonien)
Aptien : calcaires urgoniens, marnesa n5
Orbitolines
Bédoulien. Marnes et marno-calcaire
Deshayesites et palorbitolines
Gargasien. Calcaires a faciés urgonien

n2-5a

n4b-5a

n5aMD

Clansayésien. Marno-calcaires a n5c(MC)
orbitolinidés et calcaires noduleux
rudistes.

Albien indifférencié. Série marno- n6(CM)
calcaro-gréseuse a glauconie
Albien indifférencié. Facies gréseu n6(G)

dominants
Albien indifférencié. Marnes noires a n6(M)
intercalations gréseuses, localement
métamorphisées (zone de Vingrau)
Albien inférieur. Gres glauconieux n6a(Gg)

Sables éoliens des dunes littorales - NDz1

Zones submergées

nl-2a(C)

n2-5a(C)

n2-5a(Ca)

nSb(1)

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique

Valeur intermédiaire Trés érodable

entre zones trés

basses et zones

submergées de
maniéere récurente
Tres érodable
maniére récurente

Zones submergées dees erodable
maniére récurente

Zones basses Trés peu
érodable
Zones basses Tres peu
erodable
Zones basses Tres peu
erodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
erodable
Zones basses Tres peu
erodable
Zoaksnées Trés peu
erodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
érodable
Zones vallonées Trés peu
erodable

Zones trés basses Tres érodable
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Notation Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique

Géologie

I'Espiguette (Holocene récent)
Sables éoliens des dunes littorale NDz3
anciennes de |'étang du Ponant

(Holocene ancien)
Sables éoliens recouvrant les vases NMz/LM

Zones tres basse:  Tres érodable

Valeur intermédiaire Trés érodable
entre zones tres

palustres (Holocéne) z
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Ordovicien moyen. Série gréso- 03-4 Zones vallonées Trés peu
schisteuse érodable

Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "trés peu

Pliocene inférieur : facies a mégablocs, pl(4)
apports proximaux localisés au piémont

des Alberes
érodable" et
"peu érodable”
Sables, gres, conglomérats a plc Zones basses Valeur
intermédiaire

stratifications entrecroisées, limon
entre "trés pe!

argileux rouges (Pliocéne continent
érodable" et
"peu érodable
Argiles sableuses, limons beiges et  plct Zones basses Valeur

intermédiaire

calcaires lacustres granuleux (Pliocene
entre "trés peu

marin/continental)
érodable” et
"peu érodable”
Intercalations marines dans les argi  plctm Zones vallonées Trés peu

sableuses érodable
Valeur

Sables marins pliocéne, anciennement plms Zones basses
"sables astien" fossiliferes de intermédiaire
Montpellier (Pliocéne marin) entre "trés peu

érodable" et
"peu érodable"
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "trés pe!
érodable" et
"peu érodable
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "trés peu
érodable" et
"peu érodable"

Zones vallonées Valeur
intermédiaire

Cailloutis siliceux a matrice argileus plsl
rouge, surface d'abandon pliocen:
(Pliocene continental)

Epandages caillouteux - glacis de la pls2
surface d'abandon pliocene

Pliocene continental. Conglomérats p2
bordure
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Coulées basaltique avec prismation - pa
formations volcaniques de
I'Escandorgue et d'Agde (Plio-
Quaternaire)

Pliocene continental : poudingues pC
arkoses, limons jaunes, sables e
marnes concrétionnées

Quaternaire : alluvions anciennes  q(10)
remaniées et colluvions associées

Quaternaire : alluvions récentes de q(11)
basses terrasses, épandage alluvi
faune saumatre

Quaternaire : colluvions et alluvions  q(14)
anciennes a sub-récentes

Quaternaire : dunes ([)]

Quaternaire : cordons littoraux, dépots q(8)
modernes

Quaternaire : dépots lagunaires, va: q(9)

limons argilo-sableux des étangs se

Flandrien : cordon littoral a galets g4
siliceux remaniés

Flandrien : cordons littoraux g4(1)
Holocéne : alluvions indifférenciées, q4(2)
tourbiéres, remplissages lacustres

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
entre "trés pe!
érodable" et
"peu érodable
Zones légerement Valeur
vallonées intermédiaire
entre "peu
érodable" et
"érodable"
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "trés pe!
érodable" et
"peu érodable
Zones basses Valeur
intermédiaire
entre "Erodable
et "Tres
érodable"
Zones tres basse: Valeur
intermédiaire
entre "Erodabl 3
et "Tres
érodable"
Valeur intermédiaire Valeur
entre zones basses etintermédiaire
trés basses entre "Erodable
et "Tres
érodable"
Zones basses Tres érodable
Zones submergées deTres érodable
maniére récurente
Valeur intermédiair  Trés érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Valeur intermédiaire  Erodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Zones trés basse:  Trés érodable
Zones tres basses Valeur
intermédiaire
entre "Erodable
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Géologie Notation Topographie Susceptibilité

typique a l'érosion
typique
et "Tres
érodable"
Sables d'anciens cordons remaniés  RMz3 Zones tres basse:  Tres érodable
lagune (Quaternaire récent)
Résidus de nappes de sable RN Zones basses Tres érodable
(Quaternaire)
Sables et sables vaseux S Valeur intermédiair  Treés érodable

entre zones trés
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Couverture de sédiments meubles des S(2) Zones submergées delreés erodable
étangs cotiers, sables, moins de 5% de maniére récurente
fraction fine (<0,040 mm) dans la
fraction inférieure & 2 mm
Schistes et quartzites avec calcair: S1 Valeur intermédiair  Tres érodable
intercalés entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Schistes de Larogne Trémadoc S1(1) Valeur interarédi Tres érodable
entre zones trés
basses et zones
submergées de
maniére récurente

Sables fins du domaine marin SF Zones tres basse:  Trés érodable
(Holocene)
Couverture de sédiments meubles des Sm Zones submergées delreés erodable
étangs cotiers, sables moyens maniére récurente
Couverture de sédiments meubles Sv Zones submergées  Tres érodable
étangs cotiers, sables vaseux, de z maniére récurente

50% de fraction fine (<0,040 mm) de¢
la fraction inférieure & 2 mm

Sables vaseux avec 25 a 50% de Sv Zones submergées deTres érodable
fraction fine maniére récurente
Tourbes, limons tourbeux, alluvion T Zones basses Erodable

tourbeuses, tourbieres asséchée
(Actuel a récent)

Muschelkalk. Dolomies grises ou t3-5 Zones vallonées Tres peu

rousses, calcaires dolomitiques erodable

jaunatres, marnes bariolées,
conglomeérats

Keuper. Marnes bariolées a évapori t7-9 Zones vallonées Trés peu

dolomies, cargneules erodable

Keuper. Ophites (spilites) t7-9(0) Zones vallonées  Tres peu
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Géologie Notation Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
érodable
Tufs aériens (projections tfa Zones legeremen Valeur
stromboliennes remaniées) - formati vallonées intermédiaire
volcaniques de I'Escandorgue et d'A entre "peu
(Plio-Quaternaire) érodable" et
"érodable”
Zones basses Peu érodable

Tufs lacustres associés au volcanisme tfL
basaltique - formations volcaniques de
I'Escandorgue et d'Agde (Plio-
Quaternaire)

Couverture de sédiments meubles Vs
étangs cotiers, vases sableuses, de
75% de fraction fine (<0,040 mm) de¢

la fraction inférieure a 2 mm
Couverture de sédiments meubles des Vt(2)
étangs cotiers, vases terrigenes, de 75 a
90% de fraction fine (<0,040 mm) dans

la fraction inférieure a 2 mm

Vases terrigénes

Zones submergées  Tres érodable
maniere récurente

Zones submergées deTres érodable
maniére récurente

Vt2 Zones submergées  Tres érodable
maniere récurente

Dépobts anthropiques: remblais, terrils X Zones basses Erodable
Remblais, dépbts anthropiques X Zones tres basse: Erodable
X Valeur intermédiairTres érodable

Dépbts anthropiques, remblais
entre zones tres

basses et zones
submergées de
maniére récurente
X Zones submergées Erodable

Dépots anthropiques indifférencié:
maniere récurente

(remblais, terrils, bassins de

décantation)
Dépobts anthropiques: remblais X/Dz3 Zones trés basses Erodable
indifférenciés sur sables des anciens
cordons littoraux
Dépots anthropiques: remblais X/Fv Zones tres basse: Erodable
indifférenciés sur cailloutis siliceux
matrice argileuse rouge du pliocen
continental
Dépots anthropiques: remblais XILM Zones tres basses Valeur
indifférenciés sur vase des étangs intermédiaire
entre "Erodable
et "Tres
erodable”
Dépobts anthropiques: limons de XL Zones submergées  Trés érodable
maniére récurente

drainage de bordure des étangs ¢
lagunes
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Dépobts anthropiques: sables éolisés des XN
appareils dunaires étalés et aplanis

Dépots anthropiques : remblais sabl XS
Dépbts anthropiques: remblais sableuXXS/LMz
sur limons argilo-sableux des étangs

Topographie Susceptibilité
typique a l'érosion
typique
Valeur intermédiaire Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
Zones trés basse: Erodable
Valeur intermédiaire Tres érodable
entre zones tres
basses et zones
submergées de
maniére récurente
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