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1 Introduction 

Dans le cadre du projet européen GRAMAS (Interreg Marittimo), la Communauté de Communes 

du Golfe de Saint-Tropez a souhaité se doter d’une base de données détaillée des houles à 

l’entrée des baies de son territoire. 

En effet, les sources de données utilisées par le passé par les divers bureaux d’étude ayant été 

amenés à travailler sur les questions sédimentaires sur le littoral des baies de Saint-Tropez sont 

jugées incomplètes et hétérogènes. 

C’est dans ce contexte que DHI a été mandaté par la Communauté de Communes du Golfe de 

Saint-Tropez afin d’établir une base de données historique des états de mer sur 25 ans (1994 – 

2018) au pas horaire au large des côtes du Golfe de Saint-Tropez. Plusieurs points d’intérêt ont 

par ailleurs fait l’objet d’analyses statistiques. La localisation de ces 9 points est indiquée en 

Figure 1.1. 

 

Figure 1.1 : Localisation des points d’étude. 

Le présent rapport décrit les modèles numériques mis en œuvre et présente les analyses 

statistiques et extrêmes aux 9 points étudiés.  
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2 Données disponibles 

2.1 Mesures de houle 

Le calage des modèles numériques de houle a exploité des données : 

• de la base de données nationale de mesures de houle in situ CANDHIS du CEREMA1 ; 

• de la base de données des observations en mer de Météo-France2. 

Les données CANDHIS exploitées sont celles de la station Porquerolles, qui se décline en deux 

campagnes : la première de 1992 à 2012 (bouée non-directionnelle), la seconde de 2013 à 2019 

(bouée directionnelle). Les caractéristiques des stations sont données dans le Tableau 2.1. 

Tableau 2.1 : Caractéristiques des campagnes CANDHIS exploitées pour la présente étude. 

Code 

campagne 

Nom 

campagne 

Longitude 

[deg] 

Latitude  

[deg] 

Profondeur 

[m] 

Période de 

mesures 
Direction 

08301 Porquerolles 6.20 42.97 90 
14/05/1992 – 

20/06/2012 
Non 

08302 Porquerolles 6.20 42.97 90 
09/12/2013 – 

21/04/2019 
Oui 

Les données Météo-France exploitées sont celles de la station Côte d’Azur, dont les 

caractéristiques sont données dans le Tableau 2.2. 

Tableau 2.2 : Caractéristiques des campagnes Météo-France exploitées pour la présente étude. 

Numéro 

de station 

Nom de 

station 

Longitude 

[deg] 

Latitude  

[deg] 

Profondeur 

[m] 

Période de 

mesures 
Direction 

61001 Côte d’Azur 7.84 43.39 2300 
01/1996 – 

05/2019 
Non 

Les bouées Porquerolles et Côte d’Azur sont localisées sur la Figure 2.1. 

                                                      

1 http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr/ 

2 https://donneespubliques.meteofrance.fr/ 
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Figure 2.1 : Position des houlographes CANDHIS et Météo-France exploités dans le cadre de cette 
étude. 
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3 Modélisation de la propagation des vagues 

Les données de vagues à l’entrée des baies du golfe de Saint-Tropez ont été établies à partir de 

modélisation numérique avec le modèle MIKE 21 Spectral Wave (SW) de DHI (Section 3.1). Dans 

cette étude, un modèle local haute résolution des baies du golfe de Saint-Tropez a été construit 

(Section 3.3). Ce modèle local est forcé par des données de houles au large et de vent extraites 

d’un modèle hindcast régional de DHI (Section 3.2), le Mediterranean Wave Model (MWM). 

3.1 Le modèle de houles spectrale MIKE 21 SW 

MIKE 21 Spectral Waves FM (MIKE 21 SW) est un modèle développé et entièrement géré par 

DHI. De même que les autres modules à maillage flexible de la suite MIKE de DHI, ce modèle de 

houle est basé sur une méthode de volumes finis centrée sur chaque cellule et utilise un maillage 

non-structuré dans l’espace géographique. Cette approche, développée par DHI il y a plus de dix 

ans et donc pleinement aboutie, accorde un degré maximum de flexibilité et permet d’optimiser la 

résolution du modèle aux différentes parties du domaine modélisé.  

MIKE 21 SW fait partie de la troisième génération de modèles vent-vague spectraux, la pointe de 

la technologie de DHI. Ce modèle permet de simuler la croissance, la décroissance et la 

transformation des vagues et des houles générées par le vent dans les zones côtières et offshore. 

Sa technique unique de maillage flexible non-structuré fait de MIKE 21 SW un outil 

particulièrement adapté à la modélisation simultanée de la houle, c’est-à-dire sur un seul domaine 

modélisé, à l’échelle régionale et locale. Une résolution spatiale moins précise est utilisée pour la 

partie régionale du maillage tandis qu’une haute résolution est appliquée pour les eaux moins 

profondes des zones côtières, pour les zones à proximité des ouvrages, etc.  

MIKE 21 SW prend en charge les phénomènes physiques suivants :  

• génération de vague sous l’action du vent ;  

• interaction vague-vague non linéaire (interactions quadruplet et triplet) ;  

• dissipation par moutonnement ;  

• dissipation par frottement sur le fond ;  

• dissipation par déferlement des vagues induites par la profondeur ;  

• réfraction et shoaling dus aux variations de profondeur et aux courants ;  

• interaction vagues-courant ;  

• effet de la variabilité temporelle de la profondeur d’eau et des courants ;  

• effet de la couverture de glace sur le champ de vagues ;  

• diffraction de la houle ;  

• réflexion des ondes ;  

• influence des ouvrages (tels que les jetées, les fondations des éoliennes, les convertisseurs 

d’énergie éolienne (WEC), les convertisseurs d’énergie des marées (TEC)).  

Les principales caractéristiques de calcul de MIKE 21 sont :  

• modélisation des effets basée sur des formulations de troisième génération ;  

• formulation spectrale complète et formulation paramétrée découplée directionnellement ;  

• modes instationnaire et quasi-stationnaire ;  

• degré optimal de flexibilité pour décrire la bathymétrie et conditions d’écoulement avec 

maillage non structuré adaptable à la profondeur et adapté aux frontières ;  

• couplage avec un modèle d’écoulement hydrodynamique pour la modélisation de 

l’interaction entre vagues et courants et de la variabilité temporelle de la profondeur d’eau ;  

• inondations et sécheresses liées à la variabilité temporelle de la profondeur ;  

• module d’interaction entre la houle et les ouvrages ; 

• parallélisation à l’aide des techniques OpenMP et MPI. 

Cette étude est basée sur la version 2019 de MIKE 21 SW.  
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3.2 Le modèle des houles de Méditerranée (MWM) 

DHI dispose d’une base de données des houles et vents en mer Méditerranée, nommée 

Mediterranean Wind Wave Model (MWM). Ce modèle de reconstitution des houles spectrales est 

basé sur le logiciel MIKE 21 SW. Les spectres de houles établis par le modèle sont disponibles 

en chaque point d’une grille de 0.1°x0.1° de résolution. 

3.2.1 Emprise, bathymétrie et maillage 

La base de données MWM couvre 40 ans (janvier 1979 – décembre 2018) au pas horaire avec 

une résolution jusqu’à 0,03° à l’approche des côtes. 

Le maillage du modèle MWM au large des côtes françaises est présenté sur la Figure 3.1. Un 

détail au large du golfe de Saint-Tropez est illustré sur la Figure 3.2. 

 

Figure 3.1 : Maillage du modèle MWM au large des côtes françaises. 

 

Figure 3.2 : Maillage du modèle MWM entre les îles du Levant et Nice. 
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3.2.2 Validation 

Le modèle MWM a fait l’objet d’efforts extensifs en termes de calage et validation à partir de 

données satellitales. Ils sont décrits en Section 3.2.2.1. 

Le modèle MWM a par ailleurs fait l’objet d’une validation spécifique à la bouée Météo-France au 

large de Nice dans le cadre de la présente étude. Les résultats de cette analyse sont présentés 

en Section 3.2.2.2. 

3.2.2.1 Validation par rapport aux mesures satellitales 

L’effort de validation satellitale du modèle MWM a été mené dans de nombreux sous-domaines 

de la mer Méditerranée (voir Figure 3.3).  

La bonne qualité de reproduction des états de mer dans le sous-domaine LEO incluant Saint-

Tropez et ses baies est illustrée sur la Figure 3.4 et la Figure 3.5 sous la forme de comparaison 

entre données satellitaires et données MWM. 

 

Figure 3.3 : Sous-domaines du modèle MWM pour comparaison avec données satellitaires. 
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Figure 3.4 : Comparaison dans le sous-domaine LEO : diagrammes de dispersion entre données 
mesurées à partir du satellite ENVISAT et données modélisées avec MWM. Gauche : 
données synchrones dans le temps (0h) et dans l’espace (0 deg). Droite : données 

moyennées sur 3h et moyennées dans un cercle de 0,1 deg. 

 

 

Figure 3.5 : Comparaison dans le sous-domaine LEO : diagrammes de dispersion entre données 
mesurées à partir du satellite JASON et données modélisées avec MWM. Gauche : données 
synchrones dans le temps (0h) et dans l’espace (0 deg). Droite : données moyennées sur 3h 

et moyennées dans un cercle de 0,1 deg. 
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3.2.2.2 Validation par rapport aux mesures aux bouées 
Les données extraites du modèle MWM ont été confrontées aux données mesurées à la bouée 

CANDHIS située au sud de Porquerolles ainsi qu’à la bouée Météo-France localisée au large de 

Nice (voir Section 2.1).  

La Figure 3.6 illustre la position des stations de mesures par rapport aux positions des points 

d’extraction des spectres de houles du modèle MWM pour forcer le modèle local.  

 

Figure 3.6 : Localisation des stations de mesure des houles (en bleu), des points d’extraction des 
spectres de houles pour forcer le modèle local (en jaune), du point d’extraction du spectre de 
houles pour comparaison avec la station Porquerolles (en rouge). 
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Mise en évidence d’anomalies dans les mesures à Porquerolles entre 2005 et 2009 
La Figure 3.7 présente les séries temporelles des hauteurs significatives mesurées et modélisées 

à Porquerolles de 1992 à 2012. Il apparaît que sur la période 2005 – 2009, les hauteurs 

significatives mesurées sont significativement supérieures à celles modélisées. Cela est confirmé 

par les diagrammes de dispersion en Figure 3.8, qui montrent une très mauvaise corrélation 

modèle/mesure sur la période 2005 – 2009, et au contraire une très bonne corrélation sur la 

période 1992 – 2012 excluant 2005 – 2009. Cet écart important entre modèle et mesures sur la 

période 2005 – 2009 n’est pas observé en comparant les données mesurées et modélisées à la 

bouée Météo-France au large de Nice (Figure 3.9 et Figure 3.10). 

Les données mesurées à Porquerolles de 2005 à 2009 sont donc à exclure des analyses 

modèle/mesure par la suite. 

 

 

Figure 3.7 : Séries temporelles des hauteurs significatives de vagues du modèle MWM (gris) et de la 
bouée CANDHIS (bleu) à Porquerolles sur la période janvier 1992 – décembre 2012. 

  

Figure 3.8 : Diagrammes de dispersion entre données mesurées à partir de la bouée CANDHIS et 
données modélisées avec MWM. Gauche : données entre 2005 et 2009 ; droite : données 

entre 1992 et 2012 en excluant la période 2005-2009.  
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Figure 3.9 : Séries temporelles des hauteurs significatives de vagues du modèle MWM (gris) et de la 
bouée Météo-France au large de Nice (bleu) sur la période janvier 1999 – décembre 2012. 

 

Figure 3.10 : Diagramme de dispersion entre données mesurées à partir de la bouée Météo-France et 
données modélisées avec MWM. 
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Correction des directions du modèle MWM 
Les données mesurées et modélisées ont été comparées par secteur directionnel.  

Cette analyse a mis en évidence que la qualité de la reproduction des hauteurs significatives par 

le modèle MWM est inégale selon les secteurs directionnels (Figure 3.11) : les hauteurs 

significatives des houles de directions comprises entre 180°N et 240°N sont très bien reproduites 

par le modèle, en revanche le modèle MWM sous-estime significativement les hauteurs 

significatives des houles de directions comprises entre 240° et 300 °N, c’est-à-dire les houles 

d’ouest (la rose des houles en Figure 3.15 illustre ces secteurs directionnels). 

Sur la base de cette analyse, il a été décidé d’appliquer un facteur correctif aux hauteurs 

significatives des houles d’ouest (240°N – 300°N) extraites du modèle MWW. 

La Figure 3.13 et la Figure 3.14 illustrent l’effet de cette correction sur les diagrammes de 

dispersion modèle/mesures à Porquerolles. 

Après cette correction, le modèle MWM est jugé satisfaisant pour servir de condition de forçage 

au modèle des baies du golfe de Saint-Tropez. 
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Figure 3.11 : Diagrammes de dispersion des hauteurs significatives mesurées et modélisées à 
Porquerolles, par secteur directionnel. En haut à gauche : 180°N – 210°N ; en haut à droite : 

210°N – 240°N ; en bas à gauche : 240°N – 270°N ; en bas à droite : 270°N – 300°N. 

 

 

Figure 3.12 : Rose des houles modélisées à Porquerolles de 1992 à 2012. 
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Figure 3.13 : Diagrammes de dispersion initial (à gauche) et corrigé (à droite) au point Porquerolles, pour 
l’ensemble des séries temporelles de houles. 

 

Figure 3.14 : Diagrammes de dispersion initial (à gauche) et corrigé (à droite) au point Porquerolles, pour 
les houles de provenance 240°N – 270°N. 
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3.3 Le modèle de houle du golfe de Saint-Tropez 

3.3.1 Emprise, bathymétrie et maillage 

Un modèle de propagation des houles local et détaillé a été établi dans le cadre de cette étude 

afin de bien représenter la propagation des houles depuis le large vers le littoral ainsi que la 

variabilité spatiale des conditions de houle le long du golfe de Saint-Tropez.  

Emprise 
Le modèle s’étend sur environ 80 km le long du littoral (depuis le cap Sicié, au sud-ouest de 

Toulon jusqu’au nord jusqu’à la pointe du Cap Roux), et entre 15 et 60 km vers le large.  

Bathymétrie 
Les données topo-bathymétriques disponibles et exploitées pour décrire la bathymétrie du modèle 

sont les suivantes : 

• Au large : les données extraites de la base de données bathymétriques digitalisées MIKE 

CMAP ; 

• A la côte : les données LITTO3D du SHOM le long du littoral, basées sur une compilation de 

levés réalisés en 2012 et 2013. 

La couverture spatiale des données utilisées est présentée en Figure 3.15. 

 

Figure 3.15 : Données utilisées pour décrire la bathymétrie du modèle local. 

Maillage 
La résolution du maillage du modèle local augmente à l’approche des baies autour du Golfe. La 

longueur caractéristique des éléments est de l’ordre de 500 m au niveau des frontières du modèle 

et jusqu’à 40 m à l’entrée du Golfe de Saint-Tropez.  

La résolution finale du modèle est la résolution optimale déterminée à partir de tests de sensibilité 

sur l’impact de la résolution du maillage sur les résultats et sur les temps de calcul.  

Le maillage du modèle local est présenté en Figure 3.16. La bathymétrie interpolée sur le maillage 

est présentée en Figure 3.17.  
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Figure 3.16 : Maillage de calcul du modèle local (haut) et détail du maillage dans la zone du projet (bas). 
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Figure 3.17 : Bathymétrie interpolée sur le maillage du modèle local (haut) et détail sur le Golfe de Saint-
Tropez (bas). 
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3.3.2 Conditions de forçage 

Le modèle de houles local est forcé par des données de vent et de houles spectrales provenant 

de la base de données DHI des houles et vents en mer Méditerranée MWM décrite en Section 3.2. 

Houles 
Les données de vagues exploitées pour forcer le modèle local ont été extraites du modèle MWM 

sous la forme de spectres de houles en 11 points situés le long de la frontière au large du modèle 

local avec une résolution de 0.2°x0.2°. Les coordonnées de ces points sont données dans le 

Tableau 3.1 et leur position est illustrée sur la Figure 3.18. Le modèle local est forcé aux frontières 

par interpolation spatiale des données de houles entre ces points. 

Tableau 3.1 : Coordonnées des points d'extraction des données du modèle MWM. 

Point  Longitude (°)  Latitude (°) 

P1 5.9 43.0 

P2 5.9 42.8 

P3 6.1 42.8 

P4 6.3 42.8 

P5 6.5 42.8 

P6 6.7 42.8 

P7 6.9 42.8 

P8 7.1 42.8 

P9 7.1 43.0 

P10 7.1 43.2 

P11 7.1 43.4 

 

Figure 3.18 : Localisation des points d’extraction des données du modèle MWM (image : Google Earth). 
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Vent 
Le modèle local est forcé par des champs de vent extraits du modèle MWM. 

Niveaux d’eau 
Bien que les marées soient faibles en Méditerranée, les variations temporelles de niveaux d’eau 

dues à la marée sont incluses dans le modèle. Les niveaux d’eau sont extraits du modèle global 

de marée de DHI (MIKE 21 Global Tide model). Ce modèle possède une résolution spatiale de 

0.125° x 0.125°. Il inclut les 10 principales composantes harmoniques de la marée (semi-diurnes 

: M2, S2, K2, N2 ; diurne : S1, K1, O1, P1, Q1 ; eau peu profonde : M4). Les composantes 

harmoniques ont été déterminées à partir des 21 dernières années de mesures altimétriques 

acquises par les satellites TOPEX/Poseidon, Jason-1 et Jason-2. Après évaluation des niveaux 

d’eau le long du littoral d’étude, montrant peu de variabilité, il a été décidé d’appliquer les niveaux 

d’eau extraits au large de Toulon uniformément dans le domaine modélisé. 

3.3.3 Paramétrisation du modèle 

Le modèle local de houles a été configuré à partir de la formulation découplée directionnelle et en 

mode quasi-stationnaire.  

• La formulation découplée directionnelle repose sur une paramétrisation de l’équation de 

conservation de l’action d’onde. La paramétrisation est faite dans le domaine fréquentiel en 

introduisant les moments d’ordre zéro et un du spectre d’action d’onde comme des variables 

dépendantes (Holthuijsen, 1989).  

• En mode quasi-stationnaire, les grandeurs se sont plus indépendantes du temps et une 

solution en régime permanent est calculée à chaque pas de temps. Le mode quasi-

stationnaire permet d’accélérer les calculs en résolvant les équations par itérations limitées 

par un seuil de convergence. La procédure d’itération est stoppée lorsque 200 itérations sont 

atteintes, ou lorsque la norme quadratique du résidu de la méthode de Newton-Raphson est 

inférieure à 0.00005 et la variation de la hauteur significative est inférieure à 1 cm sur tout le 

domaine de calcul.  

La calibration du modèle local a reposé sur des tests de sensibilité des résultats de modélisation 

à différents paramètres (résolution du maillage, paramètres de convergence numérique, 

contrainte de cisaillement au fond).  

Le Tableau 3.2 rassemble les principaux paramètres retenus pour le modèle de propagation des 

houles local. 
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Tableau 3.2 : Paramètres principaux du modèle de propagation des houles local. 

Paramètre Configuration 

Résolution du maillage De 40 m à 500 m 

Période de simulation Du 01/01/1994 au 31/12/2018 (25 ans) 

Equations basiques 
Formulation découplée directionnelle,  

formulation quasi-stationnaire 

Discrétisation du spectre en direction 36 directions (résolution de 10°) 

Niveau d’eau 

Uniformité spatiale basée sur les mesures 

de niveau d’eau au large de Toulon par le 

Global Tide Model de DHI 

Forçage du vent 
MWM, modèle d’interaction SPM84 

(Shore Protection Manual, 1984) 

Conditions aux limites MWM 

Déferlement de vagues 
Inclus.  

α = 1, γ = 0.8 (Battjes and Janssen, 1978) 

Frottement sur le fond Rugosité de Nikuradse, kN = 0.04 m 

3.3.4 Sorties du modèle 

Les sorties du modèle de houle spectral consistent en les paramètres de houles listés dans le 

Tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : Paramètres de vagues sortis du modèle. 

Abréviation Unité Description 

Hs m Hauteur significative 

Hmax m Hauteur de houle maximale 

Tp s Période pic 

T01 s Période moyenne 

PWD °N (vient de) Direction pic 

MWD °N (vient de) Direction moyenne 

DSD Degré Étalement directionnel standard 
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3.3.5 Calibration et tests de sensibilité 

Les résultats des principaux tests de sensibilité effectués dans le cadre de la calibration du modèle 

sont présentés ici. Les simulations de calage ont été réalisées sur une période de 3 semaines en 

décembre 2011. 

Résolution du maillage 
Des tests de sensibilité à la résolution du maillage ont été menés pour confirmer que le maillage 

des simulations de production permet d’obtenir des résultats aussi précis que possible pour des 

temps de calcul raisonnables.  

Trois maillages testés sont décrits dans le Tableau 3.4. 

Tableau 3.4 : Tests de sensibilité à la résolution du maillage effectués. 

Simulation Description 
Nombre 

d’éléments 

1 
Zones des hauts fonds autour du golfe de Saint-Tropez et des Iles 

d’Hyères avec des mailles de 50-70 m 

146 000 

2 
Zones des hauts fonds autour du golfe de Saint-Tropez et des Iles 

d’Hyères avec des mailles de 30-50 m  

127 000 

3 
Zones des hauts fonds autour du golfe de Saint-Tropez et des Iles 

d’Hyères avec des mailles de 70-80 m  

230 000 

La Figure 3.19 présente les diagrammes de corrélation entre les hauteurs significatives de houles 

modélisées avec les différents maillages à la bouée Porquerolles de CANDHIS. Cette figure 

montre un impact négligeable de la résolution du maillage sur les hauteurs significatives de houles 

modélisées.  

Le maillage correspondant au maillage 3 présentant le meilleur compromis entre les temps de 

calcul et la qualité des résultats, il a été retenu pour la suite. 
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Figure 3.19 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives de houle modélisées au point 
Porquerolles. En haut : maillage intermédiaire vs. mesures CANDHIS ; au milieu : maillage 
fin vs. mesures CANDHIS ;en bas : maillage grossier vs. mesures CANDHIS. 
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Frottement sur le fond 
Différentes valeurs de coefficient du frottement sur le fond ont été testées. Elles sont données 

dans le Tableau 3.5. 

La Figure 3.20 présente les diagrammes de corrélation entre les hauteurs significatives de houles 

modélisées en changeant la valeur du coefficient de frottement sur le fond au même point que 

précédemment. Ces tests ont montré un impact négligeable de la rugosité au fond sur les 

hauteurs significatives de houles modélisées aux points de mesures et d’intérêt.  

Tableau 3.5 : Tests de sensibilité au frottement sur le fond effectués. 

Simulation Description 

0.04m Frottement sur le fond kN = 0.04 m 

0.01m Frottement sur le fond kN = 0.01 m 

 

Figure 3.20 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives de houle modélisées au point 
Porquerolles. En haut : test 0.04m vs. mesures CANDHIS ; en bas : test 0.01m vs. mesures CANDHIS. 
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3.3.6 Validation  

3.3.6.1 Validation long-terme 
Une validation long-terme du modèle de houles du golfe de Saint-Tropez a été réalisée sur 

l’ensemble de la période de données disponibles à la bouée CANDHIS de Porquerolles. Pour 

rappel, les années 2005 – 2009 ont été exclues de cette comparaison (voir Section 3.2.2.2).  

Les résultats de cette validation sont présentés ci-dessous, sous la forme de séries temporelles 

(Figure 3.21) et d’un diagramme de dispersion (Figure 3.22). Ce dernier témoigne d’une bonne 

reproduction générale des états de mer .On note cependant sur cette analyse une tendance du 

modèle à la sous-estimation des principaux pics de tempête (voir Section 3.3.6.2). 

 

Figure 3.21 : Séries temporelles des hauteurs significatives de vagues du modèle local (noir) et de la 
bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) sur la période janvier 1992 – janvier 2019. 

 

Figure 3.22 : Diagramme de dispersion entre données mesurées à partir de la bouée CANDHIS et 
données modélisées avec le modèle local (période 2005-2009 exclue). 
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Comme dans le cas du modèle MWM, une étude plus approfondie par secteurs directionnels a 

permis de mettre en avant que le modèle sous-estime principalement les houles venant du secteur 

ouest à nord-ouest (secteurs 240-270° et 270-300°) 

 

Figure 3.23 :Diagrammes de dispersion entre données mesurées à partir de la bouée CANDHIS et 
données modélisées avec le modèle local. Gauche : données entre 1994 et 2018 pour le 
secteur 240-270°; droite : données entre 1994 et 2018 pour le secteur 270-300°. 

 

Figure 3.24 : Diagrammes de dispersion entre données mesurées à partir de la bouée CANDHIS et 
données modélisées avec le modèle local : données entre 1994 et 2018 en excluant le 
secteur 240-300°.  
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3.3.6.2 Validation sur des événements de tempêtes 
Six événements de tempêtes majeurs ont été identifiés à Porquerolles depuis 1994, sur les 

périodes où des mesures sont disponibles à la bouées CANDHIS, et en dehors des années 2005 

– 2009.  

Les principaux pics de tempête ont été identifiés individuellement en recherchant dans chaque 

jeu de données un nombre moyen annuel de 2 tempêtes avec une durée minimale entre chaque 

événement de 36 heures. Les pics de tempête identifiés sont illustrés sur la Figure 3.25. Le Peak 

Ratio (PR) correspond à la moyenne des pics mesurés divisée par la moyenne des pics 

modélisés. Ainsi avec un PR de 1.08 le modèle tend à sous-estimer légèrement les pics de 

tempête. Etant donné que les tempêtes proviennent en majeure partie des directions ONO-O-

OSO et que le modèle sous-estime les évènements provenant de ces directions, cette tendance 

reste en accord avec les résultats obtenus par le modèle local jusqu’à maintenant.   

La Figure 3.25 présente également les pics conjoints, qui correspondent aux événements où un 

pic a été mesuré et modélisé dans un intervalle de +/- 36 heures. À noter que cette valeur de 

36 heures est choisie arbitrairement comme étant représentative de la durée d’une tempête ; en 

général les pics observés et modélisés pour un même événements ont lieu dans un intervalle de 

1 à 2 heures.  

Parmi les pics conjoints identifiés, 6 événements de tempêtes ont été retenus. Ils sont identifiés 

par les cercles rouges sur la Figure 3.25 et la Figure 3.26, et sont listés dans le Tableau 3.6. 

Les Figure 3.28 à Figure 3.63 présentent les champs de vagues, les séries temporelles ainsi que 

les diagrammes de dispersion pour les hauteurs significatives et les périodes pics sur une période 

de 4 jours autour des événements de tempête. En raison de l’absence de données directionnelles 

à la bouée CANDHIS avant l’année 2013, les comparaisons en termes de directions ne sont 

présentées que pour le dernier évènement de tempête retenu (ayant eu lieu en décembre 2017). 

Ces figures montrent que malgré la tendance générale du modèle à la sous-estimation des pics 

de tempête vue en Section 3.3.6.1, ces événements sont très correctement reproduits par le 

modèle, que ce soit en termes de hauteur significative, de période pic ou de direction (lorsque 

cette donnée est disponible dans les mesures. Un décalage temporel du pic de tempête de l’ordre 

de quelques heures est observé pour certains événements. 

Tableau 3.6 : Descriptif des 6 tempêtes retenues lors de la validation. 

Date Tempête 

28/12/1999 Martin 

06/11/2000 Rebekka 

04/05/2010 - 

16/12/2011 Joachim 

05/01/2012 Andréa 

11/12/2017 Ana 
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Figure 3.25 : Identification des 8 principaux événements de tempête, corrélation des Hs maximums 
atteints pour ces événements à (+/- 36h) dans le modèle et les mesures. 

 

 

Figure 3.26 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleue) et modélisées par le modèle local (noir) avec identification des 6 pics 
de tempête. 
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Tempête Martin 

Champs de houles 

 

 

Figure 3.27 : Champs de houles des hauteurs significatives pour la tempête Martin entre le 27/12/1999 et 
le 31/12/1999. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.28 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Martin entre le 

27/12/1999 et le 31/12/1999. 

 

 

Figure 3.29 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Martin 

entre le 27/12/1999 et le 31/12/1999. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.30 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Martin entre le 27/12/1999 et le 
31/12/1999. 

 

 

Figure 3.31 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Martin entre le 
27/12/1999 et le 31/12/1999. 
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Directions moyennes 

 

 

Figure 3.32 : Série temporelle des directions de provenance moyennes modélisées par le modèle local 
pour la tempête Martin entre le 27/12/1999 et le 31/12/1999. 
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Tempête Rebekka 
 

Champs de houles 

 

 

Figure 3.33 : Champs de houles des hauteurs significatives pour la tempête Rebekka entre le 04/11/2000 
et le 08/11/2000. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.34 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Rebekka entre le 

04/11/2000 et le 08/11/2000. 

 

 

Figure 3.35 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Rebekka 
entre le 04/11/2000 et le 08/11/2000. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.36 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Rebekka entre le 04/11/2000 et le 
08/11/2000. 

 

 

Figure 3.37 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Rebekka entre le 
04/11/2000 et le 08/11/2000. 
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Directions moyennes 

 

 

Figure 3.38 : Série temporelle des périodes pic modélisées par le modèle local pour la tempête Rebekka 
entre le 04/11/2000 et le 08/11/2000. 
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Tempête du 4 mai 2010 

Champs de houles 

 

 

Figure 3.39 : Champ de houle des hauteurs significatives pour la tempête entre le 02/05/2010 et le 
06/05/2010. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.40 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête entre le 

02/05/2010 et le 06/05/2010. 

 

 

Figure 3.41 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête entre le 

02/05/2010 et le 06/05/2010. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.42 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête entre le 02/05/2010 et le 06/05/2010. 

 

 

Figure 3.43 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête entre le 
02/05/2010 et le 06/05/2010. 
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Directions moyennes 

 

 

Figure 3.44 : Série temporelle des périodes pic modélisées par le modèle local pour la tempête entre le 
02/05/2010 et le 06/05/2010.  
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Tempête Joachim 

Champs de houles 

 

Figure 3.45 : Champ de houle des hauteurs significatives pour la tempête Joachim entre le 14/12/2011 et 
le 18/12/2011. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.46 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Joachim entre le 

14/12/2011 et le 18/12/2011. 

 

 

Figure 3.47 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Joachim 

entre le 14/12/2011 et le 18/12/2011. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.48 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Joachim entre le 14/12/2011 et le 
18/12/2011. 

 

 

Figure 3.49 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Joachim entre le 
14/12/2011 et le 18/12/2011. 
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Directions moyennes 

 

 

Figure 3.50 : Série temporelle des périodes pic modélisées par le modèle local pour la tempête Joachim 
entre le 14/12/2011 et le 18/12/2011. 
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Tempête Andréa 
 

Champs de houles 

 

 

Figure 3.51 : Champ de houle des hauteurs significatives pour la tempête Andréa entre le 03/01/2012 et 
le 07/01/2012. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.52 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Andréa entre le 

03/01/2012 et le 07/01/2012. 

 

 

Figure 3.53 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Andréa 
entre le 03/01/2012 et le 07/01/2012. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.54 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Andréa entre le 03/01/2012 et le 
07/01/2012. 

 

 

Figure 3.55 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Andréa entre le 
03/01/2012 et le 07/01/2012. 
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Directions moyennes 

 

 

Figure 3.56 : Série temporelle des périodes pic modélisées par le modèle local pour la tempête Andréa 

entre le 03/01/2012 et le 07/01/2012.  
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Tempête Ana 

Champs de houles 

 

 

Figure 3.57 : Champ de houle des hauteurs significatives pour la tempête Ana entre le 09/12/2017 et le 
13/12/2017. 
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Hauteurs significatives 

 

 

Figure 3.58 : Séries temporelles des hauteurs significatives mesurées par la bouée CANDHIS à 
Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Ana entre le 
09/12/2017 et le 13/12/2017. 

 

 

Figure 3.59 : Diagramme de dispersion des hauteurs significatives entre les données mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Ana entre 
le 09/12/2017 et le 13/12/2017. 
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Périodes pic 

 

 

Figure 3.60 : Séries temporelles des périodes pic mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) 
et modélisée par le modèle local (noir) pour la tempête Ana entre le 09/12/2017 et le 
13/12/2017. 

 

 

Figure 3.61 : Diagramme de dispersion des périodes pic entre les données mesurées par la bouée 
CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local pour la tempête Ana entre le 
09/12/2017 et le 13/12/2017. 

  



  

 21803338_st_tropez_données_de_houles.docx / VV / 26.07.2019 

Directions moyennes 

 

 

Figure 3.62 : Séries temporelles de la direction moyenne de provenance des vagues mesurées par la 
bouée CANDHIS à Porquerolles (bleu) et modélisée par le modèle local (noir) pour la 
tempête Ana entre le 09/12/2017 et le 13/12/2017. 

 

 

Figure 3.63 : Diagramme de dispersion de la direction moyenne de provenance des vagues entre les 
données mesurées par la bouée CANDHIS à Porquerolles et modélisée par le modèle local 
pour la tempête Ana entre le 09/12/2017 et le 13/12/2017. 
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4 Résultats de modélisation 

Le modèle du golfe de Saint-Tropez a été mis en œuvre sur 25 ans, de façon à simuler les 

conditions de vagues de 1994 à 2018. L’atlas des états de mer ainsi obtenu a servi de base pour 

des analyses du climat opérationnel (Section 4.1) et des analyses extrêmes (Section 4.2). 

Les caractéristiques des vagues modélisées à l’aide du modèle local ont été extraites aux 9 points 

d’étude listés dans le Tableau 4.1 et localisés sur la Figure 4.1. 

Tableau 4.1 : Coordonnées géographiques des points d’étude (projection : RFG 1993-Lambert 93). 

Point Longitude Latitude Profondeur (m CM) 

Nartelle 1000623.653 6254708.273 -150 

Large Maures Orientales 1011222.343 6255382.735 -800 

Entrée Golfe Saint-Tropez 1000720.004 6250854.203 -200 

Pampelonne 1001009.060 6243965.054 -70 

Large Pampelonne 1011607.750 6244784.044 -500 

Gigaro 990603.072 6234618.936 -90 

Rayol Canadel 982027.768 6232547.374 -90 

Large Maures Occidentales 993686.328 6226573.566 -970 

Large Iles Hyères 983087.637 6215878.524 -170 

 

Figure 4.1 : Localisation des points d’étude. 
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4.1 Climat opérationnel 

Les séries temporelles de la hauteur significative et de la période pic des vagues couvrant la 

période 1994-2018 aux 9 points d’étude sont données en Section 4.1.1. 

Les roses de houles extraites aux 9 points d’extraction sur la période 1994-2018 sont données en 

Section 4.1.2. Du fait de la géographie des côtes, la direction de provenance prédominante (en 

termes de fréquence et d’énergie) des houles est l’est en chacun des points étudiés. Cette 

direction est largement prédominante aux points Nartelle, Large Maures Orientales, Entrée Golfe 

St Tropez et Pampelonne (plus de 30 à 40% des occurrences). Aux points Large Pampelonne et 

Large Maures Occidentales, l’est et l’est-nord-est représentent environ 40% des houles. A Gigaro 

et Rayol-Canadel les houles d’est et est-sud-est sont majoritaires, avec une composante 

minoritaire du sud-ouest. Au point Large Îles d’Hyères les houles sont réparties entre la direction 

ouest-sud-ouest et l’est/est-nord-est, les houles les plus énergétiques provenant du secteur est. 

Les diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD extraits aux 9 points sur la période 

1994-2018 sont donnés en Section 4.1.3. 

4.1.1 Séries temporelles 

 

Figure 4.2 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Nartelle (voir pour la localisation du point). 
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Figure 4.3 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Large Maures Orientales (voir pour la localisation du point). 

 

 

Figure 4.4 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Entrée Golfe Saint Tropez (voir pour la localisation du point). 
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Figure 4.5 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Pampelonne (voir pour la localisation du point). 

 

 

Figure 4.6 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Large Pampelonne (voir pour la localisation du point). 
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Figure 4.7 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Gigaro (voir pour la localisation du point). 

 

 

Figure 4.8 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Rayol-Canadel (voir pour la localisation du point). 
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Figure 4.9 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 

d’extraction Large Maures Occidentales (voir pour la localisation du point). 

 

 

Figure 4.10 : Série temporelle de la hauteur significative (haut) et de la période pic (bas) au point 
d’extraction Large Iles d’Hyères (voir pour la localisation du point). 
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4.1.2 Roses des houles 

 

 

Figure 4.11 : Rose des houles au point Nartelle sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 

 

 

Figure 4.12 : Rose des houles au point Large Maures Orientales sur la période 1994-2018 (résolution : 

22.5°). 
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Figure 4.13 : Rose des houles au point Entrée golfe Saint-Tropez sur la période 1994-2018 (résolution : 
22.5°). 

 

 

Figure 4.14 : Rose des houles au point Pampelonne sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 
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Figure 4.15 : Rose des houles au point Large Pampelonne sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 

 

Figure 4.16 : Rose des houles au point Gigaro sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 
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Figure 4.17 : Rose des houles au point Rayol-Canadel sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 

 

 

Figure 4.18 : Rose des houles au point Large Maures Occidentales sur la période 1994-2018 (résolution : 

22.5°). 
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Figure 4.19 : Rose des houles aux point Large Iles d’Hyères sur la période 1994-2018 (résolution : 22.5°). 
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4.1.3 Distributions statistiques 

 

Figure 4.20 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point 
Nartelle sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.21 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Large 

Maures Orientales sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.22 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Entrée 

Golfe Saint Tropez sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.23 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point 

Pampelonne sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.24 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Large 

Pampelonne sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.25 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Gigaro 

sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.26 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Rayol 

Canadel sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.27 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Large 

Maures Occidentales sur la période 1994-2018. 
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Figure 4.28 : Diagrammes de distribution Hs/MWD (haut) ; Hs/Tp (milieu) et Tp/MWD (bas) au point Large 

Iles d’Hyères sur la période 1994-2018. 
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4.2 Analyse de houles extrêmes  

La reconstitution de données sur le climat pendant la période 01/01/1994 – 01/01/2019 (25 ans) 

a permis de réaliser une analyse des valeurs extrêmes des conditions de vagues en 9 points 

autour du Golfe de Saint-Tropez. L’analyse des valeurs extrêmes en ces points a permis d’y définir 

les caractéristiques des vagues de périodes de retour 1, 5, 10, 30, 50 et 100 ans. 

4.2.1 Méthode d’estimation des valeurs extrêmes par extrapolation  

L’estimation des valeurs extrêmes est typiquement faite par l’ajustement d’une loi de distribution 

aux valeurs extrêmes des données, identifiée selon : 

• La méthode à seuil (Peak Over Threshold, POT) par laquelle ont été sélectionnés des pics 

de tempête indépendants supérieurs à un seuil. La valeur de ce seuil dépend de la 

climatologie locale en chaque point ; 

• La considération d’un nombre moyen annuel d’événements (Average Annual Peak, AAP), 

qui peut varier de 1 à 4 en général. Cette méthode permet de considérer les événements 

extrêmes indépendamment d’un seuil prédéfini, et ainsi de généraliser la méthode d’analyse 

pour tout point.  

Les données sélectionnées ont fait l’objet d’un ajustement à une loi de distribution analytique, 

généralement de type : 

• Exponentielle ; 

• Weibull ; 

• Gumbel ; 

• Distribution Généralisée de Pareto. 

Le choix in fine de la loi d’ajustement la plus pertinente dépend de la qualité d’ajustement définie 

par des indicateurs statistiques (test de stationnarité, test de Khi2, forme de la courbe 

d’ajustement, …) et par un contrôle visuel de l’ajustement. Au cas où un ajustement à une loi de 

distribution analytique pourrait être obtenu avec plusieurs lois complémentaires, une préférence 

pour un seuil commun aux lois d’ajustement choisies est recommandée. 

4.2.2 Loi d’ajustement retenue  

Différentes lois d’ajustement ont été évaluées sur la base du climat de houles aux 9 points d’étude. 

Plusieurs de ces lois ont présenté un ajustement relativement satisfaisant (distribution de Weibull 

à deux paramètres et Weibull à 2 paramètres tronqué, avec des critères de 3 et 4 évènements 

par an). Les hauteurs de vagues extrêmes obtenues à partir de ces lois et critères présentaient 

une très bonne cohérence entre elles. 

Le choix de la loi d’ajustement finalement retenue s’est porté sur la loi de Weibull à deux 

paramètres, avec un critère de 3 évènements par an en moyenne (AAP λ=3) basée sur une 

méthode d’estimation des moindres carrés (Least Square, LS). Elle présente un bon 

ajustement sur les données de vagues extrêmes historiques, en plus d’hauteurs significatives 

extrêmes légèrement plus conservatives (de l’ordre de +5 cm pour un évènement centennal) par 

rapport aux autres lois.  
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4.2.3 Détermination des hauteurs de vagues extrêmes  

Les représentations graphiques de l’application de la loi d’ajustement retenue pour les 9 points 

d’étude sont présentées de la Figure 4.29 à la Figure 4.37. Ces graphiques montrent l’intervalle 

de confiance autour de la loi d’ajustement. Ces figures comportent également les séries 

temporelles associées montrent les pics de tempêtes sélectionnés. 
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Figure 4.29 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 

sélectionnées (bas) au point Nartelle. 
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Figure 4.30 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 
sélectionnées (bas) au point Large Maures Orientales. 
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Figure 4.31 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% et 
séries temporelles des pics de tempêtes sélectionnées (bas) au point Entrée Golfe Saint 
Tropez. 
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Figure 4.32 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 

sélectionnées (bas) au point Pampelonne.  
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Figure 4.33 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 

sélectionnées (bas) au point Large Pampelonne. 
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Figure 4.34 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 

sélectionnées (bas) au point Gigaro.  
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Figure 4.35 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 
sélectionnées (bas) au point Rayol-Canadel. 
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Figure 4.36 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
pour la loi 2-p Weibull , AAP λ =3 (haut) ; valeurs des Hs extrêmes aux bornes inférieures et 
supérieures de l’intervalle de confiance (milieu) ; et séries temporelles des pics de tempêtes 

sélectionnées (bas) au point Large Maures Occidentales. 
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Figure 4.37 : Hauteurs significatives de houles extrêmes avec intervalles de confiance à 2.5 et 97.5% 
(haut) et séries temporelles des pics de tempêtes sélectionnées (bas) au point Large Iles 
d’Hyères. 
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4.2.4 Roses des houles de tempêtes 

Les roses des houles pour 75 tempêtes sélectionnées sur la période 1994-2018 sont présentées 

ci-dessous : 

 

 

Figure 4.38 : Rose des houles de tempête au point Nartelle. 
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Figure 4.39 : Rose des houles de tempête au point Large Maures Orientales. 

 

Figure 4.40 : Rose des houles de tempête au point Entrée Golfe Saint-Tropez. 
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Figure 4.41 : Rose des houles de tempête au point Pampelonne. 

 

Figure 4.42 : Rose des houles de tempête au point Large Pampelonne. 
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Figure 4.43 : Rose des houles de tempête au point Gigaro. 

 

Figure 4.44 : Rose des houles de tempête au point Rayol-Canadel. 
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Figure 4.45 : Rose des houles de tempête au point Large Maures Occidentales. 

 

Figure 4.46 : Rose des houles de tempête au point Large Iles d’Hyères. 
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4.2.5 Houles extrêmes par secteurs directionnels 

Les hauteurs de houles extrêmes par secteur directionnel sont données ci-dessous de la Figure 

4.47 à la Figure 4.64. 

 

 

Figure 4.47 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Nartelle (2p Weibull, LS, λ=3). 
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Figure 4.48 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 
Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Nartelle. 
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Figure 4.49 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Large Maures Orientales (2p Weibull, 
LS, λ=3). 
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Figure 4.50 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 
Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Large Maures Orientales. 
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Figure 4.51 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Entrée Golfe de Saint-Tropez (2p 
Weibull, LS, λ=3). 
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Figure 4.52 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 
Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Entrée Golfe de Saint-
Tropez. 
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Figure 4.53 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Pampelonne (2p Weibull, LS, λ=3). 
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Figure 4.54 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 
Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Pampelonne. 
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Figure 4.55 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Large Pampelonne (2p Weibull, LS, 

λ=3). 
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Figure 4.56 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 

Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Large Pampelonne. 
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Figure 4.57 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Gigaro (2p Weibull, LS, λ=3). 
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Figure 4.58 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 

Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Gigaro. 
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Figure 4.59 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Rayol-Canadel (2p Weibull, LS, λ=3). 
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Figure 4.60 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 

Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Rayol-Canadel. 
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Figure 4.61 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Large Maures Occidentales (2p Weibull, 
LS, λ=3). 
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Figure 4.62 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 

Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Large Maures Occidentales. 
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Figure 4.63 : Estimations des hauteurs significatives pour le point Large Iles d’Hyères (2p Weibull, LS, 
λ=3). 
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Figure 4.64 : Distribution directionnelle des hauteurs significatives extrêmes basée sur une distribution de 

Weibull à deux paramètres, ML, AAP 3 évènements/an au point Large d’Iles d’Hyères. 
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ANNEXE  A –  Tableaux d’occurrences associées 

aux diagrammes de dist r ibut ion H s /MWD, H s /T p  

et  T p /MWD  
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-1 





Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-1 

 Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et 
Tp/MWD 

A.1 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD  ; Hs/Tp et Tp/MWD  pour le point 
Nartelle 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-3 
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A.2 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Large Maures Orientales 

 



Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-5 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-7 

A.3 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Entrée golfe Saint-Tropez 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-9 
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A.4 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Pampelonne 

 

 



Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-11 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-13 

 

A.5 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Large Pampelonne  
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-15 
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A.6 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Gigaro 

 
 

 



Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-17 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-19 

 

A.7 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Rayol-Canadel 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-21 
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A.8 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD ; Hs/Tp et Tp/MWD pour le point 
Large Maures Occidentales 

 

 



Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-23 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-25 

 

A.9 Tableaux des occurrences de distribution Hs/MWD  ; Hs/Tp et Tp/MWD  pour le point 
Large Iles d’Hyères 
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Tableaux d’occurrences associés aux diagrammes de distribution Hs/MWD, Hs/Tp et Tp/MWD  

 A-27 

 

 

 





Méthodologie d’analyse de valeurs extrêmes  

 A-1 

 Méthodologie d’analyse de valeurs extrêmes 

B.1 Général 

Les valeurs extrêmes associées à des longues périodes de retour sont estimées en ajustant une 

distribution de probabilité aux données historiques. Un certain nombre de distributions, de sélection 

des données et de techniques d’ajustement peuvent être utilisées pour l’estimation de valeurs 

extrêmes, et ces valeurs estimées sont souvent sensible au choix de la méthode. Cependant, il n’est 

pas possible de choisir une méthode uniquement avec un meilleur appui théorique ou du fait de son 

utilisation plus répandue par les entreprises. Par conséquent, il est préférable de tester plusieurs 

approches et de décider de la méthode à utiliser en fonction de la qualité de l’ajustement. 

Une analyse de valeurs extrêmes typique suit généralement les étapes suivantes : 

1. Extraction d’évènements répartis de façon indépendante et identique à condition que les 

évènements sont séparés par au moins 36 heures, et que les valeurs entre les évènements 

soient inférieures à 70% de la valeur du plus petit pic des deux événements consécutifs. 

2. Ajustement de la distribution des valeurs extrêmes des évènements ainsi extraits, tous deux 

omni/total et directionnel/saisonnier sous-ensembles. Les paramètres de distribution sont 

estimés soit par maximum de vraisemblance ou par méthode mes moindres carrés. Les 

analyses suivantes sont employées (voir Section B.2 plus pour de détails) 

a. Ajuster la distribution de Gumbel au maximum annuel. 

b. Ajuster une distribution à tous les évènements au-dessus d’un certain seuil (la méthode 

Peak-Over-Threshold). Le type de distribution peut être exponentiel, Weibull à 2 

paramètres ou Weibull tronqué. 

 

3. Resserrement des sous-domaines afin d’assurer la consistance avec la distribution omni/totale. 

4. Autoamorçage pour estimer l’incertitude due à l’erreur d’échantillonnage. 

B.2 Lois de distribution  

Les distributions de probabilité suivantes sont souvent employées en lien avec l’estimations de 

valeurs extrêmes :  

• Distribution de Weibull à deux paramètres  

• Distribution de Weibull tronquée  

• Distribution exponentielle  

• Distribution de Gumbel 

La distribution de Weibull à deux paramètres est donnée par : 

𝑃(𝑋 < 𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑥

𝛽
)
𝛼

) 
 

(A.1) 

avec les paramètres de distribution α (forme) et β (échelle). La distribution de Weibull à deux 

paramètres utilisée avec la méthode d’analyse Peak-Over-Threshold (POT) est ajustée à l’excédent 

de valeurs au-dessus du seuil, c’est-à-dire que la valeur du seuil est soustraite aux données relatives 

à l’ajustement. 
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La distribution tronquée de Weibull à deux paramètres est donnée par : 

𝑃(𝑋 < 𝑥) = 1 −
1

𝑃0
𝑒𝑥𝑝 (−(

𝑥

𝛽
)
𝛼

) 
 

(A.2) 

avec les paramètres de distribution α (forme) et β (échelle) et la probabilité de dépassement P0, du 

niveau de seuil, γ, donné par :  

𝑃0 = 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝛾

𝛽
)
𝛼

) 
 

(A.3) 

La distribution tronquée de Weibull à deux paramètres est utilisée avec la méthode d’analyse Peak-

Over-Threshold, et, contrairement à la distribution non tronquée, est ajustée directement aux 

données, c’est-à-dire que la valeur du seuil n’est pas soustraite aux données relatives à 

l’ajustement. 

La distribution exponentielle est donnée par :  

𝑃(𝑋 < 𝑥) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−(
𝑥 − 𝜇

𝛽
)) , 𝑥 ≥ 𝜇 

 

(A.4) 

avec les paramètres de distribution α (forme) et µ (position). 

Dernièrement, la distribution de Gumbel est donnée par :  

𝑃(𝑋 < 𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝑒𝑥𝑝 (
𝜇 − 𝑥

𝛽
)) 

 

(A.5) 

avec les paramètres de distribution α (forme) et µ (position). 
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