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CONTEXTE DE L’ETUDE ET OBJET DU DOCUMENT 

La SOLEAM (Société Locale d’Equipement et d’Aménagement de l’aire Métropolitaine) souhaite créer un village 
d'entreprises nautiques dans l'anse du Pharo à Marseille, sur un site où historiquement plusieurs chantiers navals ont 
été implantés par le passé. Ce projet prévoit la construction de bâtiments, de terre-pleins incluant une zone de carénage, 
ainsi que pour le volet maritime l’aménagement de deux digues, d’un môle de grutage, l'implantation de pontons 
flottants et la réalisation de travaux de dragage permettant l’accès nautiques des navires à destination des entreprises 
du site. 

La réalisation de la Maîtrise d’Œuvre du Projet a été confié au groupement ARTELIA - PANORAMA ARCHITECTURE. Dans 
ce contexte, ARTELIA a notamment à mener plusieurs études et reconnaissances durant la phase dite de diagnostics 
actuellement en cours. C’est dans le cadre de cette phase que s’inscrit l’étude décrite dans le présent rapport et dont 
l’objectif est d’évaluer les conditions d’agitation dans l’Anse du Pharo. 

Ainsi, ce rapport présente les données océano-météorologiques disponibles, l’analyse de ces éléments ainsi que les 
modélisations numériques spécifiquement mis en œuvre par ARTELIA pour évaluer les conditions d’agitation sur le site, 
dans sa situation actuelle mais également en situation aménagée, une fois que le projet sera réalisé. 
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DEFINITIONS, ABREVIATIONS ET NOTATIONS 

Description des phénomènes météo-océaniques 

Les définitions suivantes sont adoptées dans la présente étude : 

▪ niveau marin 𝑍 (m CM) : 

• 𝑍0 (m CM) : niveau moyen, 

• 𝑍𝑇 (m CM) : niveau de marée astronomique, incluant le niveau moyen 𝑍0, 

• 𝑆 (m) : fluctuation du niveau moyen induit par les phénomènes atmosphériques (surcotes / décotes), 

▪ état de mer : 

• 𝐻𝑚0 ou 𝐻𝑠  (m) : hauteur significative spectrale des vagues, défini par 𝐻𝑚0 = 4√𝑚0, où 𝑚0 est le moment 

d’ordre 0 de la densité spectro-angulaire, 

• 𝑇𝑝 (s) : période de pic, définie comme l’inverse de la fréquence la plus énergétique du spectre de l’état de 

mer après sommation directionnelle, 

• 𝜃𝑝 ou 𝐷𝑖𝑟𝑝 (°N) : direction de pic, définie comme la direction la plus énergétique de la bande de fréquence 

correspondant à 𝑇𝑝, 

• 𝜎 (°) : étalement directionnel par rapport à la direction de pic, 

• 𝛾 (-) : facteur d’élancement du pic du spectre fréquentiel, calculé sous l’hypothèse d’un spectre de type 
JONSWAP, 

▪ vent : 

• 𝑉𝑣  (m/s) : vitesse du vent à 10 m de hauteur, moyennée sur 10 minutes, 

• 𝐷𝑖𝑟𝑣 (°N) : direction du vent associée à 𝑉𝑣. 

En conformité avec les conventions nautiques, les directions se comprennent comme suit : 

▪ direction de provenance des vagues ; 

▪ direction de provenance du vent. 

Système de coordonnées 

Le système de coordonnées utilisé est le système Lambert-93 (code EPSG 2154). Sauf indication contraire, toutes les 
cartes et les plans du présent rapport sont orientés verticalement suivant l’axe nord-sud. 

Le référentiel altimétrique utilisé est le Zéro IGN69. A titre informatif, la correspondance entre ce référentiel et le 
référentiel du SHOM (Cote Marine : CM) est la suivante : 0mNGF (IGN69) = 0.329m CM. 

Définitions statistiques 

La période de retour, ou temps de retour, est une probabilité annuelle de dépassement : ainsi un niveau marin de 
période de retour 100 ans est la valeur de niveau qui, chaque année, a une probabilité d’être dépassée de 1 %. Une 
erreur commune est de penser qu’il n’advient que tous les cent ans : cela serait vrai sur une très longue période dans 
un cadre stationnaire, mais une telle valeur peut être dépassée plusieurs fois sur une période donnée (et même dans 
une même année). 
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1. DONNEES METEO-OCEANIQUES DISPONIBLES 

1.1. BATHYMETRIE 

Les données bathymétriques disponibles dans le cadre de la présente étude sont les suivantes : 

▪ un levé local fourni par le Maître d’Ouvrage, consistant en une grille régulière de points et des lignes isobathes 
associées (Figure 1) ; 

 

Figure 1 - Vue du levé bathymétrique autour de l’anse du Pharo (source : SOLEAM) 

▪ le produit Litto3D® PACA 2015, co-piloté par la Région Provence-Alpes-Côte-d’Azur, le Shom (Service 
Hydrographique et Océanographique de la Marine) et l’IGN (Institut Géographique National) et visant à produire 
un modèle numérique altimétrique de référence, continu terre-mer et précis, sur la frange du littoral jusqu’à 
l’isobathe 10 m (Figure 2) ; 

 

Figure 2 - Emprise de la dalle Litto3D® PACA 2015 utilisée pour l’étude 
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▪ le MNT (Modèle Numérique de Terrain) bathymétrique de façade Golfe du Lion - Côte d’Azur du Shom, réalisé dans 
le cadre du projet HOMONIM et d’une résolution de 0,001° (~ 111 m) (Figure 3). 

 

Figure 3 - Emprise du MNT bathymétrique Golfe du Lion - Côte d’Azur (source : Shom) 

L’ensemble de ces données seront exploitées pour la construction du modèle d’agitation portuaire (cf. section 3.3.2. ) 

1.2. NIVEAU MARIN 

1.2.1.  Mesures disponibles 

L’anse du Pharo est située à proximité immédiate du marégraphe de Marseille, pour lequel la période d’observations 
disponibles est illustré sur la Figure 4 ci-après. 

 

Figure 4 - Mesures horaires validées du niveau marin à Marseille 
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1.2.2.  Marée astronomique 

La marée astronomique à Marseille est semi-diurne à inégalité diurne. D’après les Références Altimétriques Maritimes 
2020 du Shom, les niveaux de Plus Basse Mer Astronomique (PBMA), moyen et de Plus Haute Mer Astronomique 
(PHMA) sont respectivement de + 0,27, + 0,49 et + 0,70 m ZH, soit - 0,06, + 0,16 et + 0,37 m IGN69. 

1.2.3.  Niveaux extrêmes 

Le rapport « Les niveaux marins extrêmes - Ports de métropole » publié par le CEREMA en 2018 ([2]) fournit les niveaux 
extrêmes suivants pour le port de Marseille, pour des périodes de retour allant de 5 à 1 000 ans et en proposant deux 
lois d’extrapolation. Les figures permettent cependant d’obtenir les valeurs pour des périodes de retour entre 0,1 et 5 
ans. 

Dans le cadre de la présente étude, on considérera les niveaux extrêmes suivants : 

▪ niveau marin dépassé 1 % du temps : + 0,7 m IGN69 ; 

▪ niveau de période de retour 1 an : + 0,8 m IGN69 ; 

▪ niveau de période de retour 10 ans : + 1,0 m IGN69 ; 

▪ niveau de période de retour 100 ans : + 1,3 m IGN69. 

Il est à noter qu’une remontée du niveau de la mer de 0,60 m à l’horizon 2100 a été retenue pour le projet. Cette 
composante eustatique sera prise en compte dans un stade ultérieur de l’étude (détermination des franchissements, 
fixation de la cote altimétrique des ouvrages) ; cependant il est considéré que cette surélévation n’aura qu’une influence 
très faible sur la propagation des agitations depuis l’entrée du port de Marseille jusqu’à l’anse, du fait des profondeurs 
d’eau de l’ordre de 40 à 10 m). Aussi les calculs d’agitation seront-ils effectués sur les niveaux extrêmes actuels 
uniquement. 

1.3. VENT 

Des mesures de vent de bonne qualité sont disponibles à l’aéroport de Marignane depuis 1973. Les figures ci-dessous 
illustrent l’évolution de la vitesse du vent moyennée sur 10 min à 10 m de haut sur la période de mesure ainsi que la 
rose directionnelle des vents. Des figures supplémentaires détaillent le climat de vent en Annexe A. 

 

Figure 5 - Série temporelle de la vitesse et rose directionnelle du vent mesuré à l’aéroport de Marignane  

On y distingue les deux grands secteurs du vent local : le Marin de secteur sud-est et le mistral de secteur nord-ouest. 
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On peut ainsi extrapoler les vitesses de vent extrêmes pour ces deux secteurs, et en particulier pour le vent de nord-
ouest (mistral), comme illustré ci-après. 

 

Figure 6 - Vitesses de vent extrêmes de secteur nord-ouest à l’aéroport de Marignane 

Le vent centennal de nord-ouest est ainsi estimé à 31,1 m/s, soit près de 112 km/h (il s’agit de la valeur moyennée sur 
10 min et non de la vitesse des rafales). 

1.4. ETATS DE MER AU DROIT DE L’ANSE DU PHARO  

1.4.1.  Origine des données 

Les états de mer au droit de l’anse du Pharo sont déterminés à partir de la base de données LittoMed de GlobOcean 
(prestataire spécialisé en fourniture de données océano-météorologiques). Cette base de données a été réalisée avec 
le modèle Swan implémenté en maillage non-structuré sur le domaine de propagation. Elle est alimentée en conditions 
aux limites par les sorties du modèle d'états de mer au large WaveWatch III forcé par les champs de vent CFSR 1h 
statistiquement corrigés par rapport aux mesures de vent réalisées par satellite au large. La bathymétrie utilisée est 
celle du projet HOMONIM, mise à disposition par le SHOM avec une résolution spatiale de 100 m. 

Cette base de données couvre les années 1992 à 2019 incluses (28 années) avec une résolution temporelle horaire. Les 
résultats de la modélisation (paramètres réduits) sont disponibles en points de grille non-structurée présentant une 
maille variant de 5 km au large à 1 km à proximité du littoral. Le maillage au droit du Pharo est illustré Figure 7 ci-après. 
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Figure 7 - Base de données LittoMed (source : GlobOcean / OpenTopoMap) et positionnement du point d’analyse 

L’emplacement du point de grille pour l’analyse est choisi de manière à pouvoir caractériser : 

▪ la houle provenant des secteurs sud à ouest, en particulier les coups de largade  ; 

▪ les clapots levés par le mistral sur la rade de Marseille, en provenance du nord-ouest. 

De façon à s’affranchir des effets des îles du Frioul qui sont imparfaitement représentées dans cette base de données 
du fait de sa résolution kilométrique, on choisit d’analyser la houle de sud à ouest au point de coordonnées 5,286°E, 
43,301°N (cf. Figure 7). 

1.4.2.  Houle de ouest-sud-ouest 

Le climat des états de mer au point d’analyse est détaillé en Annexe A. La rose des houles reproduite ci-dessous montre 
que les directions de provenance les plus importantes proviennent du sud, du sud-ouest et du ouest-sud-ouest. Ceci 
reflète la diversité des situations météorologiques pouvant générer des houles importantes au large de Marseille : des 
houles de sud générées dans le bassin occidental de la Méditerranée, des coups de largade du sud-ouest dans le golfe 
du Lion, les mers de vent levées depuis l’ouest du golfe du Lion… 
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Figure 8 – Rose directionnelle des états de mer 

Cependant, l’orientation de l’entrée du port de Marseille et la présence des îles du Frioul font que c’est la direction 
ouest-sud-ouest qui est la plus pénalisante pour l’anse du Pharo (vis-à-vis de la pénétration des houles et de l’agitation 
qui en résulte). 

Aussi, on réalise l’extrapolation des états de mer extrêmes sur ce secteur WSW ; les résultats sont illustrés en Annexe 

A et sur la figure ci-après.

 

Figure 9 - Etats de mer extrêmes de secteur ouest-sud-ouest au point d’analyse LittoMed 
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1.4.3.  Clapots de nord-ouest 

Concernant les clapots levés par le mistral sur la rade de Marseille jusqu’à l’entrée du port, une première possibilité 
consisterait à analyser le secteur directionnel correspondant sur un point de grille du modèle LittoMed. 

Cependant, il faut garder à l’esprit que ce modèle est forcé par des ré-analyses atmosphériques à grande échelle et à 
maille relativement grosse (en l’occurrence, les réanalyses CFSR du NCEP avec une résolution spatiale de 0,2 à 0,3°). Or, 
on s’intéresse ici à un phénomène très local, avec des clapots générés sur un fetch très court, de l’ordre de quelques 
kilomètres depuis la côte. Par ailleurs, on a vu plus haut que l’on dispose d’une longue série de mesures de bonne qualité 
à l’aéroport de Marignane, à proximité du site. 

Par conséquent, on fait le choix d’estimer les clapots extrêmes de nord-ouest en calculant les vagues levées par les vents 
extrêmes estimés sur la Figure 6. Pour cela, on utilise les relations dites SMB73 (Sverdrup & Munk, 1947, révisé par 
Bretschneider, 1973) qui relient la vitesse du vent, la distance de fetch et la hauteur d’eau pour estimer les clapots 
(hauteur et période) générés. En considérant un fetch de 7,8 km mesuré depuis le nord de la rade de Marseille à l’entrée 
du port (cf. Figure 10), les résultats sont donnés dans le Tableau 1 ci-après. 

Le fetch considéré est en cohérence avec la direction des vitesses du vent prépondérantes sur le secteur nord-ouest (cf 
rose des vents). 

Tableau 1 - Clapots levés devant l’entrée du port de Marseille par les vents de mistral extrêmes 

% de dépassement / 
Période de retour (an) 

Vitesse de vent (m/s) Fetch (km) Hauteur d’eau (m) 

Etat de mer 

𝑯𝒔 (m) 𝑻𝒑 (s) 

1 % 16,5 7,8 60 1,0 4,0 

1 an 23,0 7,8 60 1,5 4,5 

10 ans 27,0 7,8 60 1,8 5,0 

100 ans 31,1 7,8 60 2,2 5,5 

 

 

Figure 10 - Fetch mesuré sur la rade de Marseille 
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2. PRESENTATION DU SCENARIO D’AMENAGEMENT 

2.1. LE PLAN DE MASSE ACTUELLEMENT ENVISAGE  

La Figure 11 ci-dessous présente une vue à but illustratif des aménagements projetés à ce stade. On peut ainsi y voir 
que les aménagements maritimes envisagés consistent en : 

▪ deux digues de protection visant à limiter l’agitation à l’intérieur du nouveau bassin ; 

▪ un môle de grutage situé sur la partie sud du plan d’eau, qui permettra le levage de bateaux jusqu’à 18  m de 
longueur et ensuite la manutention vers le terre-plein et l’aire de carénage adjacents ; 

▪ au nord et dans le prolongement de ce môle de grutage, une première panne flottante sera implantée, qui sera 
dédiée à l’accueil des bateaux de longueur comprise entre 12 et 16 m ; 

▪ sur la partie est du site, une seconde panne flottante permettra d’accueillir des bateaux de 8 à 12 m de longueur. 

 

Figure 11 – Vue en plan à but illustratif du plan de masse envisagé 

Il est par ailleurs à noter que sur toute la partie ouest du plan d’eau, aucun aménagement n’est programmé. En effet, il 
est prévu que l’activité des chantiers actuellement sur le site (et qui implique notamment l’utilisation des deux slipways 
encore en service schématisés sur la figure ci-dessus) soit maintenue dans le cadre du projet d’aménagement de l’Anse. 

La figure suivante présente une vue des aménagements modélisés avec la bathymétrie utilisée. Le modèle mis en œuvre 
intègre notamment une zone draguée à la cote -3,50 m NGF sur la partie sud-est de l’anse ainsi qu’une passe d’entrée 
de 25 m de large environ. 

Par ailleurs, il est à noter que la bordure sud du plan d’eau (fond de l’anse) sur sa partie qui va être aménagée sera 
constituée de talus en enrochements. En effet, ce linéaire (situé de part et d’autre du môle de grutage) n’a pas besoin 
d’être accostable et permettra ainsi de limiter la réflexion de l’agitation incidente. 
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Figure 12 - Modélisation du plan de masse et des aménagements envisagés 

Quelques légers ajustements concernant ces aménagements (notamment en termes d’emprise de la zone draguée et 
de la cote associée) seront sans doute réalisés dans le cours du projet (lors d’étapes ultérieures de conception). 

2.2. CRITERE RELATIF A L’AGITATION 

Selon le guide de conception des pontons de plaisance (référence [3]), le tracé des ouvrages de protection (telles que 
les digues de protection contre les houles) doit offrir au niveau des ouvrages d’accostage un abri correct, habituellement 
caractérisé par une hauteur significative de houle annuelle inférieure à 0,30 m. 

Ainsi, si ce critère est satisfait, les opérations courantes qui sont prévues sur le plan d’eau de l’anse du Pharo en situation 
aménagée (tenue des pontons flottons, amarrage des bateaux, déplacement des bateaux) ne seront que très peu 
pénalisées par l’agitation pénétrant dans le bassin. 

Il est donc proposé de retenir ce critère pour l’analyse des conditions d’agitation du bassin et de chercher à vérifier s’il 
est bien respecté pour le plan de masse proposé et les aménagements qui lui sont associés. 

Talus en enrochements  

Zone draguée à la cote -3,50 m NGF 
(délimitée par les pointillés) 
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3. AGITATION PORTUAIRE DANS L’ANSE DU PHARO 

3.1. METHODOLOGIE 

Un modèle d’agitation portuaire est mis en œuvre sur l’emprise de l’anse du Pharo et de l’entrée du port de Marseille, 
de façon à pouvoir modéliser les interactions entre les vagues et les ouvrages et reproduire les phénomènes de réflexion 
et de diffraction. 

Le modèle est mis en œuvre sur l’état actuel et sur l’état aménagé, de façon à pouvoir évaluer l’amélioration apportée 
à l’agitation dans l’anse, et ce pour des cas typiques d’agitation problématique : la houle de ouest-sud-ouest et le clapot 
de nord-ouest, allant des valeurs dépassées 1 % du temps jusqu’aux évènements centennaux. 

3.2. CAS DE CALCULS 

Les cas de calculs se basent sur l’analyse des conditions météo-océaniques devant l’entrée du port de Marseille, en 
retenant les conditions pénalisantes pour l’anse du Pharo du fait de son emplacement et de son orientation. 

On retient donc deux types d’agitation : les houles de ouest-sud-ouest et les clapots de nord-ouest levés par le mistral. 
On fait l’hypothèse conservative d’une dépendance quasi-complète entre les niveaux marins et les états de mer en 
associant les niveaux et les houles de même période de retour. Cependant, du fait de la faible variabilité des niveaux et 
des profondeurs relativement importantes sur le domaine de propagation, l’influence de cette hypothèse est limitée. 

Un cas de calcul résulte de la combinaison suivante : 

▪ un état de mer (vagues) décrit par ses paramètres réduits (voir glossaire) : 

• hauteur significative spectrale 𝐻𝑚0 (m), 

• direction de pic 𝜃𝑝 (°N), 

• période de pic 𝑇𝑝 (s), 

• étalement directionnel 𝜎 (°), 

• facteur d’élancement du pic 𝛾 (-), 

▪ un niveau marin 𝑍 (m IGN69). 

Les cas de calculs d’agitation sont présentés dans le Tableau 2 ci-après. 
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Tableau 2 - Cas de calcul d’agitation portuaire 

Cas Type d’agitation 
Fréquence de dépassement 

/ 
Période de retour (an) 

Etat de mer devant le port Niveau 
marin 

(m IGN69) 𝑯𝒎𝟎 (m) 𝜽𝒑 (°N) 𝑻𝒑 (s) 𝝈 (°) 𝜸 (-) 

01 

Houle de  
ouest-sud-ouest 

1 % 1,8 270 7 17,3 1 + 0,7 

02 1 an 2,5 270 8 17,3 1 + 0,8 

03 10 ans 3,5 270 9 17,3 1 + 1,0 

04 100 ans 4,2 270 10 17,3 1 + 1,3 

05 

Clapots de nord-
ouest (mistral) 

1 % 1,0 310 4,0 23,2 1 + 0,4 

06 1 an 1,5 310 4,5 23,2 1 + 0,4 

07 10 ans 1,8 310 5,0 23,2 1 + 0,4 

08 100 ans 2,2 310 5,5 23,2 1 + 0,4 

3.3. MISE EN ŒUVRE DU MODELE D’AGITATION PORTUAIRE 

3.3.1.  Code de calcul 

L’agitation portuaire dans l’anse du Pharo est modélisée à l’aide du logiciel PHAROS, développé par Deltares (Pays-Bas). 

Ce code inclut les effets d’un grand nombre de processus affectant la propagation de la houle en zone côtière et 
portuaire, comme la réfraction induite par les variations bathymétriques, la diffraction autour des obstacles, les 
réflexions partielles ou totales en particulier contre les ouvrages portuaires, la dissipation par frottement sur les fonds 
et par déferlement… 

PHAROS résout l’équation dite de la pente douce (mild slope equation) développée par Berkhoff (1972) en utilisant une 
méthode aux éléments finis sur une grille générée de façon automatique sur toute l’emprise du modèle. Les dimensions 
des mailles varient selon les zones du modèle en fonction de la profondeur d’eau locale pour une résolution optimale.  

3.3.2.  Emprise et bathymétrie 

L’emprise du modèle PHAROS d’agitation couvre toute l’anse du Pharo et l’entrée du port de Marseille, s’avançant 
suffisamment loin dans l’avant-port pour permettre la propagation des états de mer jusqu’aux premiers ouvrages. 
L’emprise est suffisamment étendue dans le domaine portuaire pour prendre en compte tous les ouvrages susceptibles 
d’influencer l’agitation dans la zone d’étude, en particulier la digue des Catalans, la digue Ste-Marie et les protections 
devant le MUCEM et le Fort St-Jean. 

La bathymétrie du modèle est bâtie à partir des sources présentées en section 1.1 et référencée par rapport au zéro du 
système altimétrique IGN69. 

L’emprise et la bathymétrie du modèle (état actuel) sont illustrées Figure 13 ci-après. 
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Figure 13 - Emprise et bathymétrie du modèle PHAROS d’agitation portuaire 

3.3.3.  Maillage 

Le maillage du modèle est un maillage aux éléments finis comportant 802 058 éléments pour 402 978 nœuds de calcul. 
La taille de maille varie d’environ 5 m en entrée de modèle à 2 m dans l’anse. 

Ce maillage, très fin, permet de représenter de manière précise l’ensemble de la zone à l’étude et de simuler l’ensemble 
des états de mer du programme de calcul. Il permet en particulier de satisfaire au critère d’une dizaine de nœuds de 
calcul par longueur d’onde pour toutes les ondes simulées, y compris pour les composantes les plus courtes des spectres 
de houle à l’étude. 
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3.3.4.  Conditions aux limites 

Les frontières du modèle d’agitation sont traitées en fonction de leur réponse aux sollicitations de houle sous la forme 
de coefficients hydrauliques et principalement d’un coefficient de réflexion (rapport des hauteurs de houle réfléchie et 
incidente) qui dépend principalement de la typologie du contour : quai, talus en enrochements, ponton, plage… Les 
valeurs considérées pour ces coefficients sont issues de la littérature technique et des règles de bonne pratique. 

Les coefficients de réflexion considérés sur l’emprise générale du modèle (hors anse du Pharo) sont indiqués sur la 
Figure 14. Les valeurs suivantes ont été retenues : 

▪ plage de sable des Catalans : 𝐶𝑟 = 20 % ; 

▪ talus en enrochements (sud de la plage des Catalans, partie en enrochements de la digue des Catalans, protection 
de la digue du Large et du Fort Saint-Jean) : 𝐶𝑟 = 55 % ; 

▪ côte rocheuse et falaises : 𝐶𝑟 = 70 % ; 

▪ protection en blocs cubiques rainurés de la digue des Catalans : 𝐶𝑟 = 80 % ; 

▪ ouvrages verticaux et quais : 𝐶𝑟 = 90 %. 

 

Figure 14 - Coefficients de réflexion aux frontières solides du modèle d’agitation : vue générale 
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Au sein de l’anse du Pharo, les coefficients de réflexion pour les états actuel (Figure 15) et projet (Figure 16) reposent 
sur les hypothèses suivantes : 

▪ plage au sud-est : 𝐶𝑟 = 20 % ; 

▪ slipways au sud-ouest : 𝐶𝑟 = 30 % ; 

▪ digues à talus de protection et aménagements en fonds d’anse : 𝐶𝑟 = 45 % ; 

▪ côte rocheuse et falaises : 𝐶𝑟 = 70 % ; 

▪ ouvrages verticaux et quais : 𝐶𝑟 = 90 %. 

 

Figure 15 - Coefficients de réflexion aux frontières solides du modèle d’agitation : état actuel 

 

Figure 16 - Coefficients de réflexion aux frontières solides du modèle d’agitation : état projet 
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3.3.5.  Sorties du modèle 

Les résultats des simulations d’agitation sont fournis sous les formes suivantes : 

▪ épures de houle sur l’emprise du modèle (cartes d’iso-agitation, exemple en Figure 17) ; 

▪ valeurs moyennées des hauteurs d’agitation au sein de quatre zones d’analyse réparties dans l’anse (Figure 19) ; 

Les épures, comme illustré en Figure 17, permettent de visualiser les effets de la transformation des vagues, et 
notamment de diffraction aux musoirs de la digue des Catalans et de la digue Ste-Marie et des réflexions sur les quais 
dans le port. Ainsi, la réflexion au droit du MUCEM est bien visible et conduit à des sur-agitations renvoyées vers l’anse 
du Pharo. L’ensemble de ces effets conduit à des réseaux complexes de nœuds d’agitation (agitation faible) et de ventres 
d’agitation (agitation forte). 

L’ensemble des épures pour les cas de calcul et les deux configurations (état actuel et état projet) est fourni en Annexe 
B. 

 

Figure 17 - Epure d’agitation pour le cas 04 : houle centennale du ouest-sud-ouest 
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Figure 18 - Epure d’agitation pour le cas 08 : Clapots centenals de nord-ouest 

Les zones d’analyses sont réparties comme suit : 

▪ deux zones autour de la panne centrale, à son nord et à son sud : PCN et PCS ; 

▪ deux zones au niveau de la panne est, à son nord et à son sud : PEN et PES. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19 - Zones d’analyse de l’agitation dans l’état projet 
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3.3.6.  Résultats sur les zones d’analyse  

Les résultats d’agitation (hauteur significative 𝐻𝑚0 en m) aux quatre zones d’analyse et pour les deux configurations 
(état actuel et état projet) sont fournis dans le Tableau 3 ci-après. Le différentiel d’agitation, en valeur absolue et en 
valeur relative, est détaillé dans le Tableau 4. 

Ces résultats sont également à considérer en parallèle à la visualisation des épures d’agitation en Annexe B. 

Tableau 3 - Agitation en Hm0 (m) pour les états actuel et projet 

Cas 
Type 

d’agitation 

Fréquence de 
dépassement / 

Période de retour (an) 

Etat actuel Etat projet 

PCN PCS PEN PES PCN PCS PEN PES 

01 

Houle de  
ouest-sud-

ouest 

1 % 0.54 0.57 0.63 0.50 0.29 0.32 0.21 0.22 

02 1 an 0.92 0.75 0.85 0.76 0.26 0.27 0.17 0.20 

03 10 ans 1.14 1.18 1.11 1.01 0.27 0.32 0.21 0.21 

04 100 ans 1.11 1.16 1.37 1.02 0.42 0.51 0.39 0.30 

05 

Clapots de 
nord-ouest 

(mistral) 

1 % 0.17 0.16 0.23 0.17 0.07 0.06 0.04 0.04 

06 1 an 0.24 0.22 0.32 0.21 0.08 0.08 0.05 0.05 

07 10 ans 0.25 0.29 0.33 0.25 0.09 0.11 0.08 0.08 

08 100 ans 0.33 0.36 0.53 0.47 0.10 0.10 0.08 0.08 
 

Tableau 4 - Différentiel d’agitation en Hm0 (m) entre l’état actuel et l’état projet 

Cas 
Type 

d’agitation 

Fréquence de 
dépassement / 

Période de retour (an) 

Différentiel absolu (m) Différentiel relatif (%) 

PCN PCS PEN PES PCN PCS PEN PES 

01 

Houle de  
ouest-sud-

ouest 

1 % -0.25 -0.25 -0.42 -0.29 -46% -44% -67% -57% 

02 1 an -0.66 -0.48 -0.67 -0.57 -72% -64% -79% -74% 

03 10 ans -0.86 -0.87 -0.90 -0.80 -76% -73% -81% -79% 

04 100 ans -0.69 -0.65 -0.98 -0.73 -62% -56% -71% -71% 

05 

Clapots de 
nord-ouest 

(mistral) 

1 % -0.10 -0.09 -0.19 -0.13 -58% -60% -84% -79% 

06 1 an -0.16 -0.14 -0.27 -0.17 -67% -65% -86% -78% 

07 10 ans -0.16 -0.18 -0.26 -0.17 -63% -63% -78% -69% 

08 100 ans -0.23 -0.26 -0.45 -0.39 -68% -71% -85% -83% 

3.4. ANALYSE DES RESULTATS ET CONCLUSION 

3.4.1.  Etat actuel  

On constate que dans l’état actuel, l’anse du Pharo est assez agitée dans les conditions de houle de ouest-sud-ouest. 
Dès la houle dépassée 1 % du temps, l’agitation est supérieure à 0,5 m aux emplacements projetés des pannes. Une 
protection extérieure du bassin semble donc bien nécessaire. 

La situation est nettement moins défavorable en conditions de mistral : jusqu’aux conditions décennales, l’agitation 
étant inférieure, ou dépassant très légèrement à la zone PEN, la valeur de 0,3 m qui est souvent considérée comme un 
seuil d’agitation acceptable (cf. paragraphe 2.2). Il faut cependant garder à l’esprit que le modèle d’agitation ne prend 
pas en compte l’effet local du vent au sein du modèle ; ainsi les clapots levés derrière la digue Ste-Marie et pouvant 
pénétrer directement dans l’anse ne sont pas pris en compte. 
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De façon à estimer approximativement cet effet local, on peut effectuer un calcul de fetch basé sur les formules SMB73 
sus-citées, en considérant un fetch de 400 m et une hauteur d’eau de 10 m. Les clapots levés derrière la digue Ste-Marie 
par les vents correspondant aux cas de calcul 05 à 08 sont de respectivement 0,30, 0,44, 0,52 et 0,62 m. Si l’on 
additionne ces hauteurs à celles propagées depuis l’entrée du modèle (à l’aide d’une somme quadratique et non 
arithmétique), on obtient, par exemple à la zone PEN, des valeurs de respectivement 0,38, 0,54, 0,62 et 0,82 m, ce qui 
reste inférieur à l’agitation en conditions de ouest-sud-ouest mais justifie également le besoin d’une protection. 

Ces éléments sont repris dans le tableau ci-dessous à titre illustratif.  

En considération les notations suivantes : 

▪ H1 : la Contribution à l’agitation totale due aux clapots de nord-ouest (mistral) levés dans la rade de Marseille 

▪ H2 : la Contribution à l’agitation totale due à l’effet local du vent derrière la digue Ste Marie  

▪ Htot : l’agitation total résultant des deux contributions 

L’agitation totale résultant des deux contributions est obtenue ainsi : Htot=√( H1 
2 + H2 

2) 

Tableau 5 – Estimation de l’agitation totale résultant des clapots de Nord-Ouest levés dans la rade de Marseille 
associés à l’effet local du vent considéré derrière la digue Ste Marie 

Fréquence de dépassement / 
Période de retour (an) 

Agitation totale dans la Zone d’analyse « PEN » en condition de Mistral  

Contribution des clapots de 
nord-ouest (mistral) levés dans 

la rade de Marseille (m) -H1 

Contribution de l’effet local du vent 
derrière la digue Ste Marie (m) - H2 

Agitation totale résultante (m) - Htot 

1 % 0.23 0.30 0.38 

1 an 0.32 0.44 0.54 

10 ans 0.33 0.52 0.62 

100 ans 0.53 0.62 0.82 

Ces calculs montrent que la contribution de l’effet local est certes notable, mais les valeurs d’agitation totales 
résultantes restent inférieures aux valeurs d’agitation obtenues pour les houles d’Ouest. 

3.4.2.  Etat projet 

Dans l’état projet, la réduction de l’agitation aux quatre zones d’analyse est très importante : de - 46 % à - 86 %. En 
particulier, cette réduction tend à être d’autant plus forte que la période de retour est élevée. En conditions de ouest-
sud-ouest, l’agitation est ainsi inférieure (ou quasi-inférieure à la zone PCS) à 0,3 m jusqu’aux conditions décennales, et 
à 0,5 m jusqu’aux conditions centennales. En clapots de mistral, l’agitation est quasi-inférieure à 0,1 m pour toutes les 
zones et toutes les conditions. Là aussi, il conviendrait de prendre en compte le clapot levé localement derrière la digue 
Ste-Marie, qui va légèrement augmenter ces valeurs, mais il sera lui aussi fortement atténué par les ouvrages proposés. 

Le critère proposé ci-dessus (hauteur significative annuelle ≤ 0,3 m) est ainsi bien vérifié. Le dispositif de protection 
étudié permet donc la mise en place de pontons flottants au sein de l’anse.  

Par ailleurs, nous recommandons de conserver les linéaires de digues tels qu’étudiés dans le cadre de la présente étude 
afin de ne pas dégrader les conditions d’exploitation des pontons flottants qui sont envisagés dans l’état projet.  
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ANNEXE A  
DONNEES DE VENT ET DE HOULE  
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Annexe A : données de vent et de houle au droit de l’anse
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MESURES DE VENT À L’AÉROPORT DE MARIGNANE
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Figure A-2 Mesures à l’aéroport de Marignane - Climat de vent 
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Figure A-3 Mesures à l’aéroport de Marignane - Climat de vent 
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Figure A-4 Mesures à l’aéroport de Marignane – Boxplots de variabilité interannuelle
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Figure A-5 Mesures à l’aéroport de Marignane – Vents extrêmes de secteur SE
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Figure A-6 Mesures à l’aéroport de Marignane – Vents extrêmes de secteur NW
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ETATS DE MER AU DROIT DE L’ANSE DU PHARO
5,286°E, 43,301°N
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Figure A-8 Localisation du point Littomed étudiés

E5p286N43p301
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Figure A-9 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-10 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-11 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-12 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-13 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-14 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-15 Climat des états de mer - Point E5p286N43p301
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Figure A-16 Etats de mer extrêmes de secteur WSW - Point E5p286N43p301
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ANNEXE B 
AGITATION DANS L’ANSE DU 
PHARO 

 

 

 

 

 

 


