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Présentation du projet NAUSICAA

La mesure 2.2 du projet BEACHMED-E, appelée NAUSICAA, regre les cing partenaires sui-
vants : le laboratoire Géosciences du CNRS et de I'Univeiiintpellier Il en FranceGéosciences-
M, chef de file du projet), le laboratoire UNIBO du DISTART del&gne en Italie UNIBO-DISTART ),
l'institut de recherche Halieutique de Kavala en Gré&RI(NAGREF ), '’ARPA-SIM de Bologne en
Italie (ARPA-SIM) et I'Université de Rome La Sapienza en ltali@(Sapienzg.

Dans le projet NAUSICAA, on s’intéresse a la dynamique téte et ses conséquences au travers

des 4 problématiques scientifiques suivantes :

e |a caractérisation des climats de houle et des conditiodsoaynamiques et météorologiques,
sur la base de mesures et de modélisations;

e |'étude des phénomenes d’érosion et de surcote de tempetmerittorale ;

e |'étude des processus d’endommagement des ouvrageselgifie protection du littorale et le
développement de méthodes pour le suivi et la prédictioeuledomportement ;

e |'étude des processus d'interaction entre la houle et le®pes marins (exemple des prairies
dePosidonia Oceanica

Ces questions sont traitées sur un certain nombrehdatiers répartis sur 'ensemble des régions
d’origine des partenaires. L'ensemble des sites retennisetne des littoraux a dominante sableuse,
avec présence éventuelle de structures artificielles deegiron du littoral et/ou de prairies deo-
sidonia Oceanicale traitement de ces questions repose avant tout sur umekldtermination de
I’hydrodynamique cétiére a littorale sur les zones étuslidéensemble des travaux meneés par les
équipes de recherche a donc pour dénominateur commun lalisaittdr numérique et la mesure
in-situ des processus hydrodynamiques et hydrosédimentaireslit. En outre, la méthodologie
employée est commune a I'ensemble des partenaires et peué€imée de la maniére suivante :

e sélection de chantiers d’études pertinents pour les pnudtigues traitées et synthése biblio-
graphigue des données hydrodynamiques et autres dispsmsill ces chantiers ;

e organisation et réalisation de campagnes de mesures hydnodques a différentes échelles de
temps et d’espace sur les chantiers retenus;

e modélisation des processus hydrodynamiques, hydroséthimes et/ou hydrobiologiques va-
lidés et calibrés par les mesures d’archives et/ou acqsigsdses chantiers retenus dans le cadre
du projet;

e réalisation de produits spécifiques pour répondre auxréifits problemes traités : atlas hy-
drodynamique du littoral (érosion et surcote), détermoratie CSI (Coastal State Indicators),
cartes de la dynamique des prairiesRbsidonia Oceanicadocuments synthétiques;;

e réalisation (ou amélioration) de bases de données et sibspermettant le stockage de la
donnée mesurée et des résultats des modélisations afin détwenun fond documentaire
utilisable par les gestionnaires du littoral a court terme.

La phase A du projet NAUSICAA repose sur la réalisation deaux préparatoires pour les phases
B et C : recherches bibliographiques, états de I'art, aralyméliminaires de données existantes,
échanges d’expérience et définition d’activités commuagsats d’équipements, appels d’'offre pour
les expertises extérieures et engagements de travawirta#u. Ce document regroupe les différents



travaux réalisés dans le cadre de cette premiére phase jét pro
On rappelle ci-dessous les taches des différents pardsnaiogrammeées pour la phase A :

e Geéosciences-M synthése des données hydrodynamiques et météorologiqutesentes exis-
tantes sur le domaine étudi€, définition de conditions hyginamiques typiques qui seront uti-
lisées pour la réalisation de I’Atlas Hydrodynamique, bdselonnées de 'ensemble des MNT
topobathymétriques existants et description morphodygaerde ces sites expérimentaux, syn-
these et état de I'art sur les outils numériques utilisés darprojet, achat de I'équipement ;

e UNIBO-DISTART : réalisation d’'une synthese bibliographique portant ssrCoastal State
Indicators (CSI) et engagement de certaines activitésrcarie

e FRI-NAGREF : synthése bibliographique sur les processus hydrosédaines induits par
les houles et les courants, analyse et présentation taaghngynthése bibliographique sur les
capacités de différents modeéles a rendre compte de cesspuschydrodynamiques; base de
données hydrodynamiques et météorologiques. La synthielsegibaphique des méthodes de
modélisation et d’observation des vagues et des courardsasecentre de cette phase. Elle
se concentrera sur une recherche des modeles existanéinaioh de leurs caractéristiques,
la caractérisation des techniques utilisées pour rendmpt®des conditions aux limites, les
moyens possibles pour la calibration et la validation dewedéles. La synthése des historiques
de données hydro-météorologiques sera basée sur lesistgtioexistent sur la zone étudiée
(lle Thassos, lle Samothraki, lle Lemnos, Aéroport Chrsalis, Aéroport Alexandroupolis,
Genisea et Nea Peramos). Ces historiques consituerorgéadhiane analyse statistique visant
a déterminer les conditions moyennes et extrémes;

e ARPA-SIM : synthese de toutes les informations nécessaires pouirdigimaniére la plus
précise possible la position de la station océanographéioag de la cbte de la région Emilia-
Romagna, et pour définir les caractéristiques techniquesndéruments a déployer sur cette
station. Ce travail sera basé sur la rédaction d'une anragsatgique a I'appel d’offre rédigé
pour I'achat de la station;;

e La Sapienza: analyse de la distribution des herbiersRiesidonia Oceanicé long de la cote
étudiée ; étude de I'érosion et de I'évolution du trait deecGyéoréférencement de I'actuelle
ligne de cote. Le partenaire se mettra en contact avec uerzaré susceptible de réaliser
I'étude météo-hydrodynamique et la modélisation numexiqu

Dans la suite, on présente successivement les résultats d¢ASE A pour les cing partenaires.
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Chapitre 1

Le projet d’Atlas Hydrodynamique en
Languedoc-Roussillon

Dans ce chapitre, on définit la notionAdlas Hydrodynamique et on présente la démarche mise
en oeuvre pour créer un Atlas Hydrodynamique du littoraldusedoc-Roussillon.

1.1 Qu’est-ce qu’'un Atlas Hydrodynamique du littoral Languedoc-
Roussillon?

Tout d’abord, la fonction principale d’'un Atlas Hydrodyneue du littoral est de permettre a tout
gestionnaire du littoral de retrouver les caractéristgyde la houle, des courants de circulation et de
la surcéte sur I'ensemble du littoral. Par ailleurs, 'idést de réaliser un ensemble de documents
adaptés aux besoins des gestionnaires :

e avoir une vision claire de I'ensemble des processus a diftés échelles spatiales;;

e avoir 'assurance que les informations produites reposantes données fiables, et non pas
sur des données approximatives, résultant de campagnena@s, peu ou pas contraintes;
connaitre exactement la fiabilité des documents constitidlas ;

e obtenir des informations plus précises sur des zonesdldsressentielles. Ces zones essen-
tielles sont choisies de telle sorte qu’elles sont rept@siers des différents types de portions
de littoral sur lesquelles les gestionnaires travailldittaral en érosion, littoral soumis a I'en-
vahissement de la terre par la mer, littoral en accrétivtorél aménagé ou en cours d’aména-
gement, littoral naturel soumis a de fortes contraintesrenmementales...

Ainsi, on désigne parAtlas Hydrodynamique littoral » un ensemble d’'informations présentées sous
la forme de documents (textes explicatifs, diagrammeshgyitues et cartes de grandeurs physiques)
utiles et pertinents pour la compréhension de I'hydrodyiqam en zone littorale. Plus exactement,
un Atlas Hydrodynamique est a la fois ensemble de documentsépondant aux exigences men-
tionnées ci-dessus, et ubase de données wepermettant un acces transparent a I'ensemble des
informations ayant permis la réalisation de ces documents.

Le travail de conception d’un tel Atlas Hydrodynamique gamise autour :

e de la réalisation de nombreuses campagnes de mesures yaydnaidues sur le littoral et la
zone pré-littorale en Languedoc-Roussillon,

e de la mise en oeuvre de plusieurs outils de modélisationduysramique a différentes échelles
de temps et d’espace.



Nausicaa Phase A CHAPITRE 1. ATLAS HYDRODYNAMIQUE DU LITTORAL

Les campagnes de mesures servent d’une part a valider lgstésssus de la modélisation, et d’autre
part a déterminer quels sont les climats de houle et les tiondide circulation les plus caractéris-
tiques sur les différentes zones considérées. Dans cd,@njparle de «onditions académiques
pour désigner ces climats de houle et ces conditions ddaiien qui ne sont pas nécessairement me-
surées a un moment donné sur le littoral, mais sont reprathezd des tendances hydrodynamiques
sur une portion de littoral.

Les modélisations numériques permettront de caractéitsgirodynamique a I'échelle des dif-
férentes zones étudiées, et de proposer des résultatsgmaoodditions académiques pour lesquelles
on ne dispose pas de données mesurées.

On a résumé sur la figure 1.1 la démarche lors de la concepitionAdlas Hydrodynamique du
littoral.

Campagnes de mesures cétiére et littorale

(CTD, ADV, ADCP, bouées, pressiométres) [\ Campagnes
longues

Campagnes
courtes caractérisation des climats de houle et
de la circulation

Validation et calibration
des modeles numériques
sur certaines zones

Données météorologiques

modélisation de et hydrodynamiques

I'hydrodynamique [€ ] existantes

a plusieurs échelles
spatiales pour Modeles topobathymétriques
des conditions < existants + modéles acquis
académiques dans le cadre de ce projet

vy
ATLAS HYDRODYNAMIQUE Risques littoraux
LITTORAL > et transport sédimentaire

FIG. 1.1 —Le principe du projet de réalisation d’un Atlas Hydrodyngue du littoral en Languedoc-Roussillon. L'Atlas
repose tout d’abord sur I'acquisition de mesures hydrodyigaes lors de campagnes court terme (quelques jours) et de
campagnes long terme (quelques semaines a quelques m@phde par ailleurs sur la réalisation de campagnes tepoba
thymétriques permettant d’acquérir des données convesabctualisées. Les données issues des campagnes desmesur
courtes servent de forgages réalistes et de points de caispampour la validation des différents modéles numériques
on compare les résultats mesurés et modélisés, et on gedatfiabilité des différents modeéles pour ces conditions.
Les données issues des campagnes de mesures longuesgardeethieux caractériser les conditions hydrodynamiques
moyennes sur un site donné. Elles participent & une amgédiorde la définition des « conditions académiques » men-
tionnées dans le texte. Les modéles numériques correctemi@®s sont utilisés avec ces « conditions académiques »
confortées pour donner une vision exhaustive de I'nydradyique sur les sites retenus. Des documents adaptés sont
congus a partir de ces derniers résultats pour aider leagestire dans son approche du risque littoral et des tratspor
sédimentaires.
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1.2 Contenu de I'Atlas Hydrodynamique

Un travail de fond sur les modéles numériques retenus li@itiant pour la réalisation de I'Atlas
Hydrodynamique a permis d’arréter une liste de grandeuysighes qui peuvent étre correctement
définies par modélisation :

e les caractéristiques de la houle et de sa propagation (adelinombre d’onde, période, profil

des vitesses de Stokes, angle d’incidence) ;

e les caractéristiques de la circulation 2D (vitesse moyersog la verticale, transport, élévation

de la surface libre sous 'action des différents forcagesm#res) ;

e les caractéristiques de la circulation 3D (vitesse sur @ fwitesse en surface, vitesse a une

profondeur donnée).
Ces grandeurs physiques sont présentées sous forme detocdeteoupes associees a des legendes,
pour les différentes zones étudiées. Ces documents amrgtle coeur de I'Atlas Hydrodynamique,
une cartographie numeérique de I'hydrodynamique pré-littoral e et littorale forcée par les ré-
gimes hydro-météorologiques typiques sur les zones étud&

Mais I’Atlas doit comprendre également d’autres inforroas :

e une présentation détaillée des processus hydro-mét@igaks généraux actifs en zones pré-
littorale et littorale, sous la forme de textes et de docuseisuels pédagogiques;

e une présentation de I'état de I'art des connaissancestsgarbdynamique cétiere et littorale
dans le Golfe du Lion;

e une présentation de I'ensemble des sites retenus avecdartastéristiques morphologiques
essentielles, et une description des problemes qui se jmssrhacun d’eux en terme d’hydro-
dynamique. Cette présentation permet a I'utilisateur pleixer plus facilement les résultats de
I'Atlas sur d’autres secteurs présentant les mémes caistaiées ;

e une présentation des outils numériques et des instruméh$esi dans le cadre de ce projet,
avec mise en évidence claire et nette des avantages ettiongale ces différents outils, afin
d’éclairer I'utilisateur de I'Atlas sur la qualité et lesites des résultats présentés;

e une présentation exhaustive des campagnes de mesureéagaties objectifs, du déploiement
des équipements, des résultats sous la forme de graphigegsétables ;

e une revue critique de 'ensemble des résultats de I'Atlagrbigynamique. Les résultats de mo-
deles de I'Atlas seront associés a un certain nombre diimftions permettant de rendre compte
de la fiabilité de la modélisation par rapport aux mesuresssticher la plage d’utilisation des
résultats obtenus dans d’autres conditions.

1.3 Etape de la réalisation de I’Atlas Hydrodynamique

La conception de I'Atlas Hydrodynamique est envisagé sidert activités suivantes qui sont
menées de front pendant la durée du projet.

ACTIVITE 1: Définir le contenu exact détaillé et la forme de I'Atlas Hydyoamique, a la fois
dans sa version online et sa version papier.

ACTIVITE 2: Utiliser aux échelles littorale et pré-littorale les mogehydrodynamiques retenus
pour ce projet et réaliser le travail de cartographie hygnagnique a partir de données exis-
tantes et des données acquises dans le cadre de ce projet.

ACTIVITE 3: Planifier et réaliser des campagnes de mesure permettam gart de quantifier
certains processus littoraux (directions des houles anmnke, intensité de différents courants
principaux sur le domaine,....) et d'autre part, de valldermodélisations.
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Nausicaa Phase A CHAPITRE 1. ATLAS HYDRODYNAMIQUE DU LITTORAL

ACTIVITE 4 : Concevoir et développer un outil web de stockage et de &tioin de 'ensemble
des données mesurées et modélisées.

La suite de cette partie | est consacrée a la présentatioétded’avancement du projet pour ces
4 activités. Le chapitre 2 est rattaché ACTIVITE 3 . Les chapitres 3, 4, 5 et 6 sont rattachés a
I'ACTIVITE 2 etI’ACTIVITE 3 . Le chapitre 7 est rattaché &ACTIVITE 4 .

D’un point de vue plus administratif, le chapitre 2 répond anigences de la conventidhAU-
SICAA | passée entre le partenaire OCR SMNLR et I'Université Mdigrdl. Les chapitres 3,
4 et 5 répondent aux exigences de la convenN@USICAA Il passée entre le partenaire OCR
SMNLR et I'Université Montpellier II. Les chapitres 3, 4 etépondent aux exigences déclinées dans
le dossier de candidature consolidé NAUSICAAservant de base pour déterminer les engagements
de Géosciences-Mlans le cadre du projet BEACHMED-E. Enfin, le chapitre 6 cangrde nom-
breuses informations qui étaient initialement planifiémssde cadre de la PHASE B, que nous avons
décidé de rapporter ici dans la mesure ou nous avons pu fareer le projet sur ces points précis
en attendant I'arrivée des équipements de mesure.

1.4 Quelques notions d’hydrodynamique littorale

Insertion du document pédagogique dans la version finaadjit d’'une section de 15 pages
environ rappelant ce qu’est la circulation, la houle et $emble des processus associés a ces deux
grands phénomenes littoraux.

11



Chapitre 2

Achats, mise a disposition et deploiement des
appareils de mesure sur les sites
experimentaux

Le projet d’Atlas Hydrodynamique du littoral repose gramamt sur le déploiement d’appareils
de mesure des caractéristiques de la houle, de la surcoés epdrants de circulation aux échelles
pré-littorale et littorale. L'objectif est de réaliser demmpagnes de mesures permettant d’une part de
guantifier certains processus littoraux (directions dagd®sur I'année, intensité de différents cou-
rants principaux sur le domaine....) et d’autre part, dateales résultats obtenus par la modélisation.
Les instruments déployés seront capables de mesurer :

e les caractéristiques complétes de la houle pré-littofadei¢es houlographiques, ADCP avec

module de houle posé sur le fond, pressiométre a ancrage nd),

e les caractéristiques des courants de circulation/houleocere pré-littorale (ADCP et ADV
mouillés, ADCP de coque avec les moyens a la mer locaux etaelifNSU),

e les caractéristiques de la houle lors de sa propagationasplage immergée et les caracte-
ristiques des courants induits dans cette zone (ADCPdilitarADV, réseau de pressiometres
littoraux).

Dans ce chapitre, nous établissons la liste des équipement$utilisation est programmée dans le
cadre de ce projet NAUSICAA.

2.1 Le parc d’appareils de mesure pour le projet NAUSICAA

Le projet NAUSICAA est organisé autour du déploiement dasgaments de mesure hydrody-
namique suivants :
e BARNACLE-G1 : Un Barnacle modele 2006 ;
BARNACLE-G2 : Un Barnacle modele 2006 ;
BARNACLE-G3 : Un Barnacle modéle 2006 ;
BARNACLE-G4 : Un Barnacle modéle 2006 ;
BARNACLE-LOBB : Un Barnacle;
TRBM-G1 : Une cage pour immersion pré-littorale avec bouégasitionnement et déclan-
cheur acoustique;
e Un ensemble de bouées avec croix de saint André et équipetaeaignalisation pour assurer
la sécurité des équipements déployés en zone littorale tagane.
e ADCP-G1 :1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 600 kMec module de houle;
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ADCP-G2 : 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 600 kMac module de houle;
ADCP-G3: 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 120@ kMec module de houle;
ADCP-G4 : 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 120@ kMec module de houle;
ADCP-LOBB : 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 1208z avec module de
houle;

e ADCP6-LA : 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 60Qzkddns module de houle;
e ADCP-G5 : 1 ADCP RD Instruments (Workhorse Sentinel) 300 kMec module de houle;
e ADCP-KITLONG 1 et 2 : 2 kits complets d’alimentation exteqpeur amélioration de I'auto-

nomie des ADCP RD Instruments

ADV-G1 : 1 ADV Nortek modele 2006 avec 80Go mémoire stockage ;

ADV-G2 : 1 ADV Nortek modele 2006 avec 80Go mémoire stockage ;

ADV-G3: 1 ADV Nortek modele 2006 avec 80Go mémoire stockage ;

ADV-G3: 1 ADV Nortek modele 2006 avec 80Go mémoire stockage ;
EASYWAVE-BASEL1 : 1 base de réception pour réseau de prestienrEASYWAVE ;
EASYWAVE-G1 : 1 module pressiométrique EASYWAVE (bouée +tnectique + alimenta-
tion + capteur + VHF). Modéle 2006.

EASYWAVE-G2 : 1 module pressiométrique EASYWAVE (bouée +gectique + alimenta-
tion + capteur + VHF). Modele 2006.

EASYWAVE-G3 : 1 module pressioméetrique EASYWAVE (bouée +tnectique + alimenta-
tion + capteur + VHF). Modele 2006.

En terme de moyens a la mer, le projet utilisera :

Le navire PROGELAC : une embarcation de 8 metres de long aafgioe, treuil, et matériel
de navigation a bord (systeme de navigation GARMIN GPSMAROZY) échonsondeur NAVI-
SOUND 110 et centrale d’acquisition) ;

du temps de navigation sur le Téthys II, navire de facaddN&U. Le Téthys Il est un navire de
25 métres de long armé pour la mesure en zone cotiere (figlird Attribution des campagnes
a bord du Téthys pour I'année 2007 est effective. Nous avhseéenu pour les campagnes
suivantes :

HYGAMO7-1 : 12-13-14 février

HYGAMO7-2 : 2-3 mars

HYGAMO7-3 : 26-27-28 mars

HYGAMO7-4 : 16-17 octobre

- HYGAMO7-5 : 3-4-5-6-7 novembre

le Sinclair du SMNLR pour le déploiement de certains équigets. Une demande a déja été
faite (et acceptée sur le principe) pour la premiére cam@agmmesure sur le chantier G (voir
chapitre 3). Des demandes pour les chantiers A, C et D suivron

IRIEST =

* TR .
; ,...'jf.!hﬂlulutﬁ_ >

FIG. 2.1 —A gauche : le navire Téthys Il de fagade de I'INSU. Il dispossd\DCP de coque permettant d’obtenir des
cartes de la circulation 3D a I'échelle pré-littorale. A itea le navire PROGELAC. Il permet de déployer les équipetsien
en zone littorale, permet de réaliser des campagnes tdpghatriques.
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2.1.1 Caractéristiques générales et limitation des diffénts équipements

Du fait du retard accumulé au niveau de la signature des obioves, nous ne recevons que les
équipements maintenant. Nous ferons des tests de I'ensatebtes équipements dans les mois a
venir et produirons alors une fiche technique pour chacuntesux avant la fin de la phase B. Ces
fiches techniques seront disponibles sur le site www.glittpsal.org, dans la rubrique équipements.

2.1.2 Achat d’'un appareil dans le cadre de NAUSICAA

Dans le cadre de NAUSICAA, il était également prévu l'achiandquipement supplémentaire.
L'achat a été engagé en octobre 2006 ; I'équipement serarldp pour Noél 2006 et sera déployé
lors de la premiere campagne sur le chantier G (voir chapi@ye Il s’agit d'un ADCP de type RD
Instrument (workhorse sentinel) équipé d’'un module de éadiin barnacle. Le modeéle est le 1200
kHz, permettant un déploiement en zone littorale (dans snda 10 metres d’eau). Associé a cet
éguipement, nous avons également acheté 2 kits d’alimemttterne pour ADCP, afin d’augmenter
'autonomie de I'appareil en période de déploiement. Cecimet d’envisager de réaliser des cam-
pagnes long terme (plusieurs mois) en zone littorale aveamegareil. Enfin, nous avons complété
cet achat avec l'acquisition de 6 extensions mémoires peantel’équiper tous nos ADCP de la mé-
moire de stockage maximale sur ce type d’appareil. Ceci peasiet de choisir véritablement les
bursts (durée et fréquence des temps de mesure), afin dercuses les applications possibles :
mesure de caractéristiques précises toute les heuresrariesute fréequence pour caractériser un
évenement, long bursts pour mesurer les climats de houle,..

2.2 Modes de déploiement des équipements en zone littorale

La choix du déploiement des équipements est fonction dgelaib de la campagne. Il faut éga-
lement tenir compte du fait qu’'un nombre croissant d’éqguipet a I'eau augmente les risques d’en-
dommagement, le temps de traitement des données sans émtcdengain sur la qualité de linter-
prétation. On propose 5 exemples de scénarios pour le éépdoit des appareils correspondant a
des objectifs retenus sur les chantiers littoraux. Cesas@sne sont pour I'instant pas définitifs. lls
évolueront notamment apres I'acquisition des topobathyesédétaillées sur les chantiers a instru-
menter. lIs sont présentés comme base pour la réflexion. (doas$ion est proposée dans le cadre
de la réunion du groupe NAUSICAA a Alexandroupolis, pour éekanges d’expériences sur les
protocoles de déploiement des équipements hydrodynasiique

2.2.1 protocolel : déploiement "en ligne"

Le protocole de déploiement "en lignes" (figure 2.3) corsistligner trois couples d’ADCP +
ADV/OBS le long du trait de cbte, dans une bathymétrie deaued meétres, entre la barre externe
et la barre interne. Le fait d’utiliser une combinaison d'@P et d’ADV permet d’avoir une mesure
totale du profil de vitesse, y compris prés du fond, dans |l& zbombre de TADCP. L'OBS apporte
une information semi-quantitative sur le sédiment trangpo

Le fait de placer ces couples ADCP/ADV sur une méme ligne peumnettre d’identifier des
boucles de circulation sur la plage immergée, en comparaoés 3 postes la direction et 'intensité
des courants. Cela peut également permettre d’étudientéstions latérales, le long du chantier, de
certaines grandeurs importantes (surcéte, courant lamgshourant de retour, hauteur de houle...).
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Université Montpellier 2

Pro-forma : 06-61-B Service des Marchés
Vos réf : 60, place E. Bataillon
Att: Frédéric Bouchette 34095 Montpellier Cedex 5

Saint Jeannet, le 12 Octobre 2006

PROFILEUR DOPPLER
ADAPTE POUR LAMESURE DE HOULE

L'ADCP "WorkhorseSENTINEL est congu pour fonctionner aussi bien en lecture directe qu'en mode enregistrement, dans des eaux de moins
de 200 metres de profondeur. Chaque systéme est livré dans un boftier en plastique composite étanche et avec un connecteur

Item | QT Description Ref. P. U. Total HT Euros

1 1]Profileur 1200kHz équpé pour la mesure de houle WHSWZ 1200 17 714,53 €
Capteur de pression inclus

2 1]Cage type Bamacle 3196,88€

3 2|Baitier d'alimentation extérieure avec deux blocs et cable de liaison WHEXTBC 2 718,75 € 5437,50 €

4 6]Carte mémoire 1 Go WHMEM1GIG 373,17 € 2239,03€

TOTAL GENERAL H.T. 28 587,94 €

T.V.A.19,6% 5 603,24 €

TOTALT.T.C. 34 191,17 €

tems inclus dans l'équipement complet -

[ Transducteur moulé en plastique composite, 4 faisceaux a 20° de la verticale dans une configuration convexe, capteur de tempére

| Bottier en plastique composite prévu pour une immersion & 200 m, avec connecteur enfichable sous I'eau et capuchon.
25 m de cable de communication et d'alimentation. Options 1000m et 6000m sur demande.

| Systeme électronique : chéssis, circuits électroniques, compas magnétique, capteur de roulis et tangage, 1 bloc de 28 piles alkalir
démagnétisées.

L Ensemble de logiciels faciles & utiliser comprenant les modules suivants : (1) configuration/conséquences, (2) deploiement/initilise
(3) récupération des données, (4) effacement de la mémoire, (5) visualisation des données en temps différé, (6) listing des données
(7) test automatique et étalonnage du compas.

| Accessoires : kit de maintenance, guide d'utilisateur, manuel d'opération, caisse de transport en PVC.

Prix en Faoos basés sur 1 €1 1,28%
Matériel dédouané livré Monipellier
Puaiernent: parvirernent adniristratif
Livraison : 30 a 45 jours environ
Validité de l'offre : 90 jours

Patrick LEFEUVRE

FIG. 2.2 —Descriptif et codt de I'équipement acheté dans le cadre djepNAUSICAA (convention avec SMNLR
NAUSICAA I). Cet équipement permet de renforcer le parc esune des courants et de la houle sur la plage immergée.

Ceci peut éventuellement mettre en évidence le réle detategimmergées plus distales discon-
tinues latéralement (herbiers, platiers rocheux), sur¢gp@gation de la houle et la génération des
courants de plage.

2.2.2 protocole2 : déploiement "en profil"

Le protocole de déploiement "en profil" (figure 2.4) consitaligner trois couples d’ADCP +
ADV/OBS perpendiculaire au trait de cote. On peut assocE¥sa3 couples ADV/ADCP une ligne
de pressiometres décalé latéralement. Si le décalage gsttant, on a une vision latérale du champ
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PROPOSITION 1: "DEPLOIEMENT EN LIGNE"

,é_ surface wave buoy
~
£ Wave/current Profiler
é_: ADV wave gauge
& Seabottom Sonar profiler

2~ Moored wave recorder ba;?r(fést
Q}A Weather station
o™, Wave/Sea-level gauge VHF net outer

bar crest

FIG. 2.3 —Protocole 1 : déploiement "en lignes". L'idée est de poyvopartir de la mesure directement (avant méme
d’avoir recours a la modélisation), mettre en évidence aegles de recirculation sur la plage immergée. Par exemple,
si une boucle se met en place en surface, dans le sens hamitege sur le couple ADV/ADCP du milieu de la boite
ci-dessus, alors les vitesses en surface a I'Ouest aurerdamposante Nord a Est importante, et les vitesses en surfac
I'Est auront une composante Sud-Est & Sud importante. $idalation est parfaitement homogéne longshore, les appa-
reils fournissent des informations en phase. Le fait di@digles appareils permet de mettre plus facilement en évaen
ce phénomene. Par ailleurs, si les 3 postes sont relatiierfoegnés (quelques centaines de metres), la mesure a l@ mém
distance de la cote de toutes les grandeurs physique peenfigirel une comparaison objective. On peut travailler sur la
variation latérale de la surcéte, sur la variation latédsdéa composante du courant de fond orientée vers le large,..

PROPOSITION 2: "DEPLOIEMENT EN PROFIL"

,é_ surface wave buoy
& Wave/current Profiler

4 ADV wave gauge
& Seabottom Sonar profiler
& Moored wave recorder
Q?g Weather station

inner

bar crest
™, Wave/Sea-level gauge VHF net outer
bar crest

FIG. 2.4 —Protocole 2 : déploiement "en profil". Le réseau de pressimrest optionnel, et permet essentiellement
d’avoir une vision en carte du champs de houle, et donc déterrsi la houle est latéralement homogéne. Pour le reste,
ce dispositif est évidemment celui qui apporte le plus dinfations sur les transferts cross-shore de masse d’edaitLe
d’utiliser des ADCP avec module de houle permet d’avoirdlerd’incidence de la houle et donc travailler sur I'influenc
de cet angle d’incidence sur la composante cross-shoreodesrts.

de vague en plus de la connaissance parfaite de la cirauksgion un profil cross-shore.

Comme dans le cas du protocole 1, I'association ADCP/ADVeid’avoir une mesure totale du
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profil de vitesse, y compris pres du fond, dans la zone d’ordbreADCP. L'OBS associé a chaque
ADV apporte une information semi-quantitative sur le séelitrtransporte.

L'idée de ce déploiement est d’avoir une vision la plus mégossible des transferts de masse
d’eau dans la direction cross-shore. Ceci peut permettraatre en évidence de forts courants vers
le large, et la relation entre les caractéristiques de ldehiogidente et les courants de plage générés
(intensité du courant de retour, intensité du courant enttgpe partitionnement du profil de courant
en fonction de la distance a la c6te,...). Le fait de déployeréseau Easywave a proximité permet
d’avoir une vision en carte de la propagation de la houle AR CPs, on est capable de reconstituer
les caractéristiques de la houle et sa direction. Au réseguessiometre, on caractérise également
la houle; on s’appuie sur les valeurs aux ADCP pour conn&tdirection. Avec ce dispositif, on
peut donc travailler avec des houles obliques par rappottagiude cote, et voir leur incidence sur
l'intensité et la direction des courants de plage. Graceragsiometres, on a une information sur
’lhomogeénéité latérale du champs de houle.

2.2.3 protocole3 : déploiement "suivi long terme"

PROPOSITION 3:
"DEPLOIEMENT "SUIVI LONG TERME"

,é_ surface wave buoy

~
™ Wave/current Profiler

é_: ADV wave gauge

& Seabottom Sonar profiler
;2 Moored wave recorder
@}A Weather station

inner
bar crest

«*, Wave/Sea-level gauge VHF net

outer
bar crest

FIG. 2.5 —protocole 3 : déploiement "suivi long terme". L'idée est dspdser au large un pressiométre a ancrage
sur le fond qui peut rester 6 mois sur le méme site avec un stregent continu des caractéristiques de la houle
non directionnelle. Le point important pour se déploienmesitd’équiper tous les appareils de systémes augmentant au
maximum leur autonomie. L'achat réalisé dans le cadre denaention NAUSICAA | permet ce type de déploiement.

Le déploiement "suivi long terme" a pour objectif la caraistdtion des climats de houle et de
I’hydrodynamique typique sur une zone littorale. Dansecetinfiguration, on souhaite appréhender
les différents forcages sur une saison entiere par exe@plg@lace au large du systéme un pressio-
meétre a ancrage sur le fond qui acquiert les caractérisibpung terme de la houle non directionnelle.
On associe a ce pressiometre deux couples ADCP/ADV répantie domaine, pour servir de points
de contrdle lors des modeélisations numériques. On préfua doints de contrdle dans deux parties
différentes de la plage immergée (fosse de lévigationeatétbarre, ....) afin d’avoir plus d’informa-
tions sur la diversité des courants générés sur la périodeedare a I'échelle du chantier. On déploie
€galement une station météorologique a terre a proxinfitédavoir des informations complémen-
taires sur le forcage météorologique. La comparaison deséhs de cette station avec les données
générales utilisées en forcage dans les modelisationsepelenconforter ou infirmer ces derniéres,

17



Nausicaa Phase A CHAPITRE 2. LES APPAREILS DE MESURE

et déterminer leur fiabilité. On évite de déployer les cosA®CP/ADV sur les bords du domaine
modélisé pour éviter d’avoir ensuite & comparer les donmeesurées avec des résutlats sensibles aux
effets des conditions aux limites.

Comme dans les cas précédents, I'association ADCP/ADV gtedmavoir une mesure totale du
profil de vitesse, y compris pres du fond, dans la zone d’ordbreADCP. L'OBS associé a chaque
ADV apporte une information semi-quantitative sur le séelitrtransporte.

2.2.4 protocole4 : déploiement "étude surcéote”

PROPOSITION 4:
DEPLOIEMENT "ETUDE SURCOTE"

,é_ surface wave buoy
&Q Wave/current Profiler

é}/ ADV wave gauge
& Seabottom Sonar profiler
Q_‘_’ Moored wave recorder
Q?\‘ Weather station

inner

bar crest
%, Wave/Sea-level gauge VHF net outer
bar crest

FIG. 2.6 —Protocole 4 : déploiement "étude surcote". Ce protocol@estsur la mesure de I'élévation de la surface
libre en un nombre maximal de points plus qu’a la caractgoiss8D de la circulation. Pour cela, on donne priorité au
déploiement de pressiomeétres easywave en réseau.

Le déploiement "étude surcote” a pour objectif I'étude desations latérales de la surcéte le long
du trait de cote, ainsi qu’une étude des modifications de aeei libre du large vers la cote (effet
de shoaling, mise en place de la surcote de Stokes, ...).detayron déploie plusieurs pressiométres
easywave disposés en lignes a la fois le long de la c6te etrde \eers la cbéte. L'alignement le
plus proche de la c6te donne la valeur la plus précise deatiars longshore de surcéte. Les profils
cross-shore permettent de travailler sur la transformadie la houle a I'approche du rivage. A ce
réseau, on associe par exemple 2 couples ADCP/ADV. Comneeldaias précedents, I'association
ADCP/ADV permet d’avoir une mesure totale du profil de vilgss compris prés du fond, dans la
zone d’'ombre de 'ADCP. L'OBS associé a chaque ADV apporte information semi-quantitative
sur le sédiment transporté.

2.2.5 protocole5 :

Le déploiement "mesure totale” montre les possibilitésimales en terme de mesure proposées
dans le cadre du projet NAUSICAA. Il faut voir que le déplommh de tous les appareils n’a pas
forcément d’intérét :

e en limitant sur une boite de mesure le nombre d’appareil, eut pnvisager d’équiper deux

boites de mesures sur la méme période, ce qui peut étre fierpour comparer I'hydrodyna-
mique sur deux chantiers disctincts lors d’'un méme forcagditioral ;

18



Nausicaa Phase A CHAPITRE 2. LES APPAREILS DE MESURE

PROPOSITION 4:
DEPLOIEMENT "MESURE TOTALE"

,é_ surface wave buoy
25 Wave/current Profiler

é{; ADV wave gauge
& Seabottom Sonar profiler
& Moored wave recorder
(\Q\.A Weather station

inner
bar crest

%, Wave/Sea-level gauge VHF net outer

bar crest

FIG. 2.7 —Protocole 5 : déploiement "mesure totale”. Ce déploiemsitheorique. Il est un exemple de déploiement
maximal avec le parc d’appareils dont nous disposons, efagaun appareil de chaque type en remplacement.

e l'augmentation du nombre d’appareils en mer fait croitrauint le temps de traitement des
données, et augmente le risque de perte en cas de coup detréereou en cas de vandalisme
des installations.

2.3 Modes de déploiement des équipements en zone pre-lithde

2.3.1 déploiement pré-littoral d’'un ADCP de fond

Dans le cadre du projet NAUSICAA, les mesures hydro-sédiaiegs concerneront avant tout
le littoral, pour la caractérisation des houles, de la siereéd des courants a la cote. Toutefois, pour
caractériser les conditions hydrodynamiques aux limiteslamaine littoral, nous souhaitons aussi
implanter un instrument de mesure de houle et courants ge faus 90 m de bathymétrie au sud de
Sete. Nous projetons de déployer un ADCP de février 2007r&fé2008 sur le plateau continental du
golfe du Lion en un point a la limite ouverte de notre domairljitoral. Situé a la position 3°52E,
43°15N sur 90 m de fond, cette station BESSéte (Bouée d’EaimeS du port de Séte) sera équipée
d’'un ADCP de fond (RDI 300 kHz) ayant fait ses preuves sur leilttege GOLTS (projets PNEC-
PATOM 2002-2005). Cet ADCP sera complété par un module déehom socle anti-chalutage,
un systeme de largueurs acoustiques et une balise Argds. sTation posée sur le fond, protégée en
surface par une bouée de surface du SMNLR fournira des demméeieuses relatives aux « échanges
littoral-plateau-large ». Cet ADCP « plateau » aurait paur:b

e de donner des conditions mesurées (houles et courant®didi’entrée du systéme littoral,

e de servir de point de mesure pour valider les modéles a llecte plateau,

e de faire le lien entre les études « cotieres » du type « lminssidu CN sur le plateau » et les

études littorales.
Placé en pleine zone de péche par chalutage, une cage detiprotmnti-chalutage beaucoup plus ro-
buste que celles utilisées sur le littoral sera nécesdairparc INSU d’instruments océanographiques
est sollicité pour le prét de deux largueurs acoustiques.

Le mode de déploiement de ce type d’équipement est résunte figuire 2.8.
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1. LOWER TRBM TO BOTTOM, LIFT OFF SLIGHTLY
SIGNAL DEPLOYMEMT RELEASE AND RETRIEVE CABLE

2. DATA GATHERING/SAMPLING

FLOAT SEPARATES FROM BASE
RISES TO SURFACE TRAILING
RECOVERY LINE ATTACHED TO BA:

FIG. 2.8 —Principe de deploiement d’'un ADCP en zone pré-littoralebathymétrie y est trop importante pour opérer
avec des plongeurs sous-marins. On utilise alors le prngtiplargueur acoustique : 1) un navire immerge I’ADCP sur un
socle avec largueur acoustique, c’est a dire un systemeasdge deux parties, dont une capable de remonter a la surface
a l'aide de ballast déclanchés par un signal acoustiquedgris surface ; 2) 'appareil fait une mesure de la houle et des
courants en autonomie sur le fond; 3) lors de la récupérdtigmartie larguée remonte entrainant avec elle un cable qui
permet de remonter le module resté au fond. Notre systéragraptanté a proximité d’une bouée connue devant Séte, et
sera en outre repéré par sa propre bouée de signalisation.

2.3.2 déploiement pré-littoral d’'un ADCP de coque

Pendant toute la durée du projet, plusieurs campagnes esameorganisées a bord du Téthys Il
(voir liste plus haut). Le plan de navigation est concu de wrte que ces campagnes fournissent une
vision synoptique de la circulation a I'échelle d’'un desgiiomaines pré-littoraux. Les résultats com-
plets des campagnes 2005 de ce type sont disponibles sugtasws-littoral.org, rubrique "Activités
/ campagnes HYGAM". Ce type de résultat permet de validemledéles a I'échelle pré-littorale.

2.4 Positionnement GPS et topobathymeétrie

L'ensemble des opérations menées dans le cadre du projeENBAA reposent sur le position-
nement d’appareils en mer, éventuellement en lagune,agjuigition de MNTs topobathymétriques
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utilisés comme parameétres en entrée des modélisationsigues.

2.4.1 Positionnement GPS sur le littoral

Que ce soit pour le déploiement des appareils en mer ou Isreadepagnes topobathymétriques,
il est nécessaire de disposer d’'un systeme de positionridiaigle. De maniére habituelle, les opéra-
teurs en zone littorale utilise un systéme de positionneéB&S différentiel, composé d’'une "base”,
c’est a dire un appareil immobile déployé a un endroit doreré@ant toute la durée d’'une opération,
et d’un mobile, un autre récepteur GPS se déplagant au gremidtion. Le positionnement dif-
férentiel consiste a supprimer une partie de I'erreur syrdsitionnement du mobile en partant du
principe que la base est un point fixe et en recalculant |gipagiu mobile plus précisement a partir
de cette base que de maniere absolue. Dans le cadre du pAJ&INAA, nous utilisons des mo-
biles de type Trimble R8 avec transmission GSM. Mais l'oradité de notre approche est I'absence
de base a déployer pour chaque mission. En effet, le labm@@& OSCIENCES-M a une équipe de
recherche spécialisé en positionnement, qui dispose@bget développe) plusieurs réseaux de bases
de positionnement GPS (figure 2.9). Ce réseau permanewifiag¢ de base en tout point du littoral
Languedoc-Roussillon. D’autres points bases serontégaldns la durée du projet NAUSICAA.
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FIG. 2.9 —Les différents réseaux utilisables par GEOSCIENCES-MI Beéseau bleu marine (le réseau des géométres
experts) ne nous est pas autorisé. L'ensemble des auttiemstast disponible au 1/10/2006, notamment les stations e
zone littorale de Adge et Sainte Marie, qui permettent uritiposiement trés précis dans I'ensemble du Golfe d’Aigues-
Mortes.
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2.4.2 Acquisitions topobathymétriques

Les modélisations a I'échelle pré-littorale travaille gles grilles de points espaceés régulierement
et distants de 200 m a 50 m selon le cas. A cette échelle, |mtiésode la grille est beaucoup moins
importante qu’a I'échelle pré-littorale. Toutefois, paume utilisation du modele REFDIF comme
module de houle du modéle RESYFE, il faut envisager d'etilisne résolution de grille proche de
celles utilisées en zone littorale, pour les raisons exiglgs ci-dessous. Les modélisations a I'échelle
littorale travaillent sur des grilles de points espacésiliégement et distants de 20 m a 1 m selon les
applications envisagées. Par exemple, pour le calcul aveotéle REFDIF, et tous les modéles I'uti-
lisant, la grille doit étre suffisament fine pour que 5 poinfsabathymeétriques au minimum couvrent
une distance égale a la longueur d’onde de la houle. Si orageuttudier I'hydrodynamique dans
les derniers métres de bathymétrie, il faut que le modéleldaghymétrique représente correctement
les barres sédimentaires, et offre donc une résolutionedpatférieur a 5 metres.

Dans le cadre de ce projet, on a utilisé les sources de dotog@zathymeétriques suivantes :
e données issues des campagnes d’'imagerie multi-faiscEREMER. Topobathymétrie a 200
m de résolution sur 'ensemble du plateau continental ddeGhl Lion;;
données issues des cartes SHOM;
données issues de la base de données GMT (Generic Mappits);Too
données issues des bases ETOPO5 a 5 minutes d’angle ;
données issues du programme PNEC ART 7, chantier Méditsran
données issues de campagnes réalisées dans le cadre dINpidEHCAA.
Les campagnes de mesure topobathymétriques réaliséele dadise du projet NAUSICAA com-
menceront fin novembre 2006. Elles concernent les chardtitasux décrits au chapitre 3, avec
priorité données aux chantiers A, B, C, D et E.
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Chapitre 3

Domaines preé-littoraux et chantiers littoraux

Le littoral du Golfe du Lion est essentiellement sableuwecaguelques promontoires rocheux
découpant le littoral en cellules sédimentaires dans Eepil’hydrodynamique est globalement dé-
terminée. L'ensemble du Golfe est soumis aux vents domsndi@uest a Nord et aux entrées ma-
ritimes, ainsi qu’aux houles de tempétes de Est a Sud etiooredlement Sud-Ouest dans le Nord
du Golfe, et aux houles de Nord-Est a Sud-Est dans I'Ouesbtta.d>e nombreuses zones sont to-
talement protégées par des ouvrages artificiels, alors ‘quérels zones sont restées a I'état naturel.
L'orientation des dérives longshore est variable de '@aesNord du golfe. Pour ce projet d’Atlas
Hydrodynamique, on a retenu deux types de zones a étudigrelpart, on a sélectionné&®maines
pré-littoraux qui couvrent I'essentiel du Golfe du Lion de la frontiére &gpole a I'exutoire du Petit
Rhbéne, avec un certain recoupement entre zone. D’autrequeat sélectionné 9 domaines a I'échelle
littorale, appeléshantiers, et présentés ici d’Est en Ouest :

e chantier A : Pointe de I'Espiguette
chantier B : plage de Carnon Est / Petit Travers
chantier C : systeme Dent Creuse a plage de Maguelone
chantier D : lido Ouest de Sete
chantier E : lido de la Tamarissiere
chantier F : lido de Gruissan / Saint-Pierre-la-mer
chantier G : lido de I'étang de Leucate
chantier H : pointe du Racou
chantier | : baie de Banyuls
Ces sites littoraux montrent des expositions a la houlealsées, sont soit anthropisés, soit naturels,
représentent des zones en accrétion ou €rosion, repraseetezones ou les surcotes peuvent étre
anormalement éleveées.

3.1 Présentation des domaines pré-littoraux

Les trois domaines pré-littoraux couvrent le Golfe du Lianld frontiere espagnole a I'exutoire
du Petit Rhéne (figure 3.1).

Les trois domaines concernent la zone pré-littorale du timicbte a la ligne bathymétrique -90
metres, et sont limités latéralement de la maniéere suivante

DOMAINE NORD : du lido de Sete Ouest aux épis de la grande plage de 'Espégwsiant la
plage de Beauduc.

DOMAINE CENTRE : de 'Est du promontoire rocheux de Sete a la partie Sud danggte Leu-
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FIG. 3.1 —Représentation des trois domaines prélittoraux a I'éetwkliGolfe du Lion. Ces domaines pré-littoraux sont
utilisés comme grille pour la modélisation pré-littoradé seront instrumentés (prioritairement domaine Nord et@oe
Ouest) dans la durée du projet.
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cate.
DOMAINE QUEST : de la frontiére espagnole a I'étang de Leucate.

Le découpage des domaines pre-littoraux a été fait de talle que les linéaires de littoral sur chaque
domaine sont globalement rectilignes. Ceci facilite geandnt la visualisation des résultats sur des
cartes orientées dans I'axe d’allongement principal darkd.

3.2 Présentation des chantiers littoraux

Sur I'ensemble des sites, on se propose de caractériseirétlynamique de maniére générique,
en utilisant les climats hydro-météo typiques. Mais de &igdte, on privilegiera en plus tel ou tel
processus hydrodynamique, afin que I’Atlas couvre un pamelrdblemes le plus large possible.

3.2.1 Chantier A : Pointe de I'Espiguette

Le chantier de la point de I'Espiguette s’étend des 10 presr@pis Ouest a la fleche littorale de
la grande digue de Port-Camargue (figure 3.2), sur une dista@long de la cote d’environ 6 km.

LA MODELISATION; %
" BOITE B

~<

FIG. 3.2 —Une présentation de la zone d’extension du chantier A, flélehkEspiguette. On reconnait au Nord de la
carte Port Camargue. La boite de modélisation s’avancentié¥@ort pour couvrir la zone ou se développe la fleche
sous-marine. Les deux boites de mesure (ou seront dépleyésstruments) sont situées au Nord et au Sud de la zone.
Cette distribution permettra de comparer les courants\aeanide la fleche sous-marine et a la sortie du systéme d’épis.
Pour un angle moyen de houle donné, ces courants seronheentnt d’orientation moyenne différente, car la plage a
une orientation variable. On s’attachera a comparer lesposantes longshore et cross-shore des courants mesurés sur
ces deux zones distinctes.

Ce site est globalement en accrétion, parfaitement exposdaules affectant le Nord-Est du
Golfe du Lion, et sous I'influence directe du Mistral. De ItiesI'Ouest de ce chantier, I'orientation
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du trait de cbte change, de telle sorte que pour une houlétmnéde d’incidence donnée, I'angle
d’incidence a la c6te varie sur la longueur du site. L'obifesgtécifique sur ce site est la caractérisation
de larelation entre les tempétes (effet de houle dominlardgrive longshore qui contrdle le transport
sédimentaire et la construction de la fleche littorale, legages traditionnels présents dans I'Est du
domaine et le phénoméne de surcbte. Une campagne de mestiraals est programmée dans la
période février-avril 2007.

Points forts du chantier : transferts longshore, construction de fleche littoraleasion par la
mer de l'arriere pays lors de tempétes.

3.2.2 Chantier B : plage de Carnon Est/ Petit Travers

Le chantier de la plage de Carnon Est s’étend a I'Est du syséedpis de la promenade de Carnon,
jusqu’a la limite Ouest de la plage du Grand Travers, au dela glage du Petit Travers (figure 3.3).

—%

1500 O 1 500 Meters
| N

FIG. 3.3 —Une présentation de la zone d’extension du chantier B, lelGarnon Est / Petit Travers.

Ce site est totalement aménagé dans sa partie Ouest, avecntbeenix ouvrages de protection
du littoral de taille réduite. Il est soumis aux houles affet le Nord-Est du Golfe du Lion, et sous
I'influence du Mistral et de la Tramontane. Au dela du systéttaral sableux, on trouve rapidement
de nombreux affleurement rocheux (Pléistocene) et des gesrartificiels immergés (revégétalisa-
tion du Golfe d’Aigues-Mortes). Coté terre, la plage esigéa par des habitations et une route dans
sa partie Ouest, et une route sur le reste du site. Hors Camsystéeme dunaire est rapidement rem-
placé par des remblais et terrains en place, localemert éseds (altitude +7 métres en certaines
endroits), avec quelques pinédes. La lagune est situéesi@pta centaines de meétres en retrait. L'ob-
jectif spécifique sur ce site est la caractérisation de Paglgnamique en présence d’ouvrages émergés
et immergés traditionnels. Les résultats sur cette zone@oiLétre comparés avec les résultats du la-
boratoire UNIBO-DISTART (spécialisé dans le calcul d’inspde la houle sur les ouvrages) obtenus
sur un systeme littoral équivalent. Une série de campagaesasure courtes et ciblées réparties sur
la durée du projet sont prévues.

Points forts du chantier :impact sur les ouvrages, relation transferts longshar@nstert cross-
shore en fonction de I'angle d’incidence de la houle, effehcbchements en zone sub-littorale sur la
propagation de la houle a la céte.
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3.2.3 Chantier C : grand systeme Dent Creuse a Maguelone

Le chantier C est le chantier le plus étendu. Nous aviongldéoitialement de limiter ce chantier
ala zone du Plateau des Aresquiers.

F

FIG. 3.4 —Photos d’un grau de tempéte créé sur le chantier C lors d’@néwent survenu la semaine du 23/10/2006.
Cette zone est relativement accessible avec un véhiculestet totalement vierge d’aménagement entre le parking des
Aresquiers a I'Ouest et le Poste de Secours de Maguelonst@ AEe titre, la zone est particulierement intéressantg po
étudier les relations entre le régime hydrodynamique deafi&cote est les évenements catastrophiques survenast da
la lagune : les interactions se font sans étre perturbéelepdmabitations, routes,... occupant ailleurs le [Etédits L.
Dezileau / P. Sabatier

Mais la partie plus a I'Est de ce plateau (dite plage de Mamelprésente un grand intérét pour
la compréhension des processus de débordement de tempéteiee (passage d’eau et de sédiment
de I'avant-cote vers la lagune (figure 3.4). Dans le cadra giojet de recherche de type ANR (projet
INTEMPERIES, coordinateur L. Dezileau), ce site a toutescleances d’étre instrumenté avec des
appareils permettant le suivi de I'élévation du niveau diatane et la circulation lagunaire. Il est
donc normale de profiter de cette opportunité pour instrueretans le méme temps I'avant-cote est
étudier simultanément I’hydrodynamique littorale et siéste sur la circulation en lagune.

L'exposition de ce chantier est la méme que celle du chaBtiéa caractéristique essentielle de
ce chantier est qu’il présente dans sa partie Ouest un pladeheux formant un pointement rocheux
immergé s’avancant de plusieurs centaines de metres viagyke Nous avons identifié ce plateau
comme étant du matériel carbonaté Pliocéne, donc un stlstr&ur le littoral dans la méme zone,
on trouve une plage de galets (beach-rocks, morceaux déautarbonaté, allochtone alpin et al-
lochtone des bassins versants Montpellierains). Cetietsiie correspond plus ou moins a une limite
de cellule sédimentaire, puisque la dérive a I'Ouest egnhéstvers I'Ouest, et la dérive a I'Est est
estimée vers I'Est sur la plupart des documents s’étantass@s a la cartographie des dérives litto-
rales a partir des accumulations sableuses long termenf@emiations restent a préciser. Le site est
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non protégé, sauf dans sa partie extréme Ouest, au niveabdsdelé la ville de Frontignan. Cette
extrémité est une zone a enjeux trés élevés. L'objectifipée sur ce site est la caractérisation de
I’hydrodynamique en présence d’'un plateau rocheux, eid@tdu réle de ce plateau rocheux sur la
circulation locale forcée par le vent et/ou la houle. Danpddie Est de ce domaine, on trouve un
linéaire cotier de type lido, trés peu anthropisé sauf aiéxe limite Est. Ce lido est régulierement
éventré par des graus temporaires formés lors de tempées.|Rvant-cote, on a une partie entiere-
ment sableuse jusqu’a 15 métres de bathymétrie, et une partin trouve de nombreux affleurements
rocheux Pléistocenes.

Une grande campagne (ou une série de plusieurs campagnessdee est programmée dans la
période avril a juin 2007.

Points forts du chantier : relation entre ouvrages et plateau, relation entre pguselydrodyna-
mique et formation des cones de débordement de tempétsfaramniongshore/cross-shore, étude de
la dynamique d’une bordure de cellule sédimentaire.

3.2.4 Chantier D : lido Ouest de Sete

Le chantier du lido de Séte est situé a I'Ouest du promontoiceeux de Séete, au début de la
plage sableuse (figure 3.5).

Il est soumis au vent de Nord et & la Tramontane. Les houldsdeoBst-Sud-Est a Sud-Ouest.
Le lido est totalement rectiligne, avec deux barres d’acéne rectilignes. Actuellement, le cordon
dunaire et la route bordiere sont systématiquement defpeihdant les fortes tempétes. Ainsi, ce site
est actuellement I'objet d’'un réaménagement complet progné pour I’horizon 2010 (figure 3.6),
avec déploiement de structures géotextiles immergéaseamagement de la plage,...

Ce site est important car c’est un site historique pourftfinsentation, sur lequel la communauté
scientifique francaise a réalisé des campagnes (PNEC, PAMOMthese Certain, 2002), ce qui
permet de disposer sur la zone d’'une base de mesures egsst@nt a programmeé des campagnes
pour septembre et octobre 2007.

Points forts du chantier : seul site sur lequel il existe de réelles données hydradyenzes sur la
plage immergée. Chantier a deux barres rectilignes bieriragps. Trés forts enjeux. Implantation a
venir de nouveaux types de structures de protection.

3.2.5 Chantier E : lido de la Tamarissiere

Le chantier du Lido de la Tamarissiére est situé sur la rivesdae I'embouchure du fleuve
Hérault, au niveau du Grau d’Agde (figure 3.7).

Il est soumis au vent de Nord et a la Tramontane. Les houlasdgoRst-Sud-Est a Sud-Ouest.
Mais le site est protégé des houles les plus Est. Ce siteriedsesingularité d’étre placé juste a coté
de I'exutoire de I'Hérault, dont la charge sédimentaire alifier 'hydrodynamique & proximité de la
plage. La morphologie de plage est complexe. En effet, lagdaédimentaires ne sont ni rectilignes
ni festonnées, mais forment des barres perpendiculairaspdae, sortes de sillons ouverts vers
le large. L'ensemble de la plage est aménagé avec des pefitoéalement démantelés. Ce site fait
actuellement I'object de reaménagements importants,aniimodifier complétement la morphologie
de cette plage.

On dispose d’informations complétes sur ce site dans urora@AHM "Suivi morphologique
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FIG. 3.5 —Une présentation de la zone d’extension du chantier D, ¢ed&Séte. Ce chantier reprend les boites utilisées
dans le cadre de projets de recherche ayant permis en 1989320002 des campagnes de mesures (hydrodynamique et
sismique / topobathymétrie dans I'avant-céte.

du littoral de Portiragnes, de Vias et d’Agde" (Bujan, 20@®) se repportera a ce document pour une
decription morphologique plus détaillée du site.

Nous disposons d’une topobathymeétrie fine réalisée avanawenagements (figure 3.8, et de
guelques jours de mesures des caractéristiques des curarmjui est insuffisant pour donner un
apercu pertinent de I’hydrodynamique sur la zone, mais pedieffectuer des tests d’outils de mo-
délisation. On envisage une campagne de mesure en présEsoeuleaux ouvrages. Ce site a été
tres utile dans I'avant-projet NAUSICAA. En effet, du fai da complexité topobathymétrique (ou-
vrages et digues verticaux, structures complexes,l.a)tallu améliorer de maniere significative un
des codes numériques utilisés (SHORECIRC, voir chapitpob) permettre son utilisation dans ce
type de configuration (Bujaet al, 2005). Ceci nous a permis d’obtenir un outil de modélisatio
numériquement stable.

On se reportera au chapitre 5 pour une présentation desixraeamodélisation sur la zone.

Points forts du chantier : chantier a morphologie complexe. Possibilité d’étudeidesactions
entre flux sortant a 'embouchure d’un fleuve et hydrodynaride la plage.
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FIG. 3.6 —D’aprés Isébet al., submitted. Une représentation perpendiculaire a la edg¢eathénagements sous-marins
programmés sur le lido de Séte Ouest. Il s'agit de la prenimtiative menée dans le Golfe du Lion en matiere de pose
de géotextiles immergés a grande échelle, en positionelista

FIG. 3.7 —Une présentation de la zone d’extension du chantier E, ted&lla Tamarissiére. Ce chantier est constitué
d’une seule boite ayant servi de support pour 'amélioratitun des codes numériques exploités dans ce projet (SHO-
RECIRC). La morphologie du site est complexe, certainerderfiait de la présence de I'exutoire de I'hérault.

3.2.6 Chantier F : lido de Gruissan / Saint-Pierre-la-mer

Le chantier du Lido de Gruissan s’étend de la base conchélemgrau de la vieille nouvelle.

Ce site est exposé aux houles de fond de golfe, et a la trammeszentiellement. C’est un systeme
a trois barres et lido de trés basse altitude a I'arriéere duge trouvent de grandes zones humides,
comme la partie Est du chantier C, mais sur des domaines tigjaptus étendus. L'objectif sur ce site
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FIG. 3.8 —Représentation cartographique interpolée de la topobadine de la boite de modélisation de la Tamaris-
siére. Les distances sont en métres. On retrouve bien Asitlaentés vers le large, perpendiculaires au trait de, ebte
I'absence de barres sableuses traditionnelles.

est de caractériser les dérives selon les conditions ventléhypiques et de rendre compte du méca-
nisme d’invasion des terres par la mer lors des tempétescim@agne de mesure est programmee
pour I'année 2008.

3.2.7 Chantier G : lido de I'étang de Leucate

Ce chantier est situé au niveau de I'étang de Leucate. Sde éaufait dans le cadre de la thése de
Pierre Ferrer. A ce titre, une présentation de ce site saisée lors de la phase B. Ce site est essen-
tiellement exposé aux vents type Tramontane, et recoitdatel d’Est a Sud-Est. Il est caractérisé
par la présence de barres en feston, et a été retenu pourrdepisis. L'objectif est la caractérisa-
tion de I’hydrodynamique de plage immergée dans un systébaera festonnée. Une campagne de
mesure est programmeée en janvier et février 2007.

3.2.8 Chantier H : pointe du Racou

Le chantier de la pointe du Racou s’étend de 'embouchura ded¢h au Racou. Ce site est situé
a la limite Nord des littoraux rocheux formant la terminaidest de la chaine des Pyrénées.

Il est caractérisé par le fait que la pente de la plage estmement forte et que des jets de rives a
plus de 4 metres d’altitude ont été observés. Les forcagessax de I'Ouest du Golfe du Lion (vent
de Nord, houles d’Est & Nord-Nord-Est voire Sud-Est du faitifraction sur le cap), intrusion de
la circulation générale en zone littorale du fait de I'éesse du plateau continental dans ce secteur).
L'objectif spécifique sur ce site est la caractérisationlagdrodynamique dans le but de comprendre
des jets de rives d’une telle importance. Une campagne dermpsndant un évenement de tempéte
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susceptible de générer des surcbtes importantes est géwisa

Points forts du chantier : relations entre pointement rocheux et surcote, role detdgdans la
génération de la surcéte.

3.2.9 Chantier | : baie de Banyuls

Le chantier de la Baie de Banyuls est situé dans la partieetaehdu littoral du Golfe du Lion.

La baie de Banyuls est une baie sableuse de petite tailleefecau Nord et au Sud par des
promontoires rocheux. L'objectif spécifique sur ce site lastaractérisation de I'hydrodynamique
d’une plage sableuse encadrée par des promontoires. lggés sont ceux de I'Ouest du Golfe du
Lion (vent de Nord, houles d’Est a Nord-Nord-Est voire Swst-8u fait de diffraction sur le cap),
intrusion de la circulation générale en zone littorale duda I'étroitesse du plateau continental dans
ce secteur). Les données de mesures sur la zone sont acfuaseshapitre 5 et des travaux de
modélisation ont déja été réalisés sur cette zone (Denad@ieb). Des campagnes complémentaires
seront programmeées si nécessaire, apres étude exhawetidennées déja existantes.

Points forts du chantier : fonctionnement d’une plage captive, influence directeadgrtulation
générale sur la I'hydrodynamique littorale.
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Chapitre 4

Synthese des donnees hydrodynamiques et
metéorologiques existantes et choix des
conditions académiques utilisees pour I'Atlas
hydrodynamique

Dans cette partie, on présente un état des connaissandes masures hydrodynamiques et for-
cages météorologiques existants en Languedoc-Rous$illoa retenu dans cette liste les ensembles
de données répondant aux criteres suivants :

e les données brutes doivent étre disponibles pour du retneint et la production de graphes

originaux;

¢ les conditions d’acquisition des données (périodes, timmdi techniques du déploiement,..)
doivent étre précisées;

e les données doivent étre délivrées avec une présentativa de leur fiabilité ;

Apres quelques mois de recherche et de démarches aupregfdents organismes et entreprises
travaillant sur le Languedoc-Roussillon, la liste suiesat©té retenue :

e campagne mesure hydrodynamique VENT 99, réalisée par [&REEFa I'Université de Per-
pignan. Cette campagne est une instrumentation en zorgtpréle a sub-littorale ;

e campagne mesure hydrodynamique TEMPETE 2004, realiséle @FREM a I'Université
de Perpignan. La campagne s’est déroulée dans le cadreghapnme EUROSTRATAFORM.
Elle correspond a une instrumentation en zone pré-litagedub-littorale ;

e campagne mesure hydrodynamique HY GAM2005-3 (voir wwvdggalittoral.org rubrique ac-
tivites/HY GAM). Cette campagne a été réalisée par GEOSCIESHM, dans le cadre du pro-
gramme national PATOM. Il s’agit d’'une campagne réaliséecde Téthys Il en zone pré-
littorale ;

e campagne mesure hydrodynamique CALAMAR II (voir www.gladiftoral.org rubrique ac-
tivites/CALAMAR). Cette campagne a été réalisée par GEENIES-M et le LEGEM de
Perpignan. Elle correspond a un déploiement d’instrumemtzone strictement littorale ;

e campagne TETHYS. Cette campagne a été réalisée par lasd&dtHYS, dans le cadre
d’études lors de la phase préparatoire de la constructideniessaire en mer de Palavas. Elle
correspond a un déploiement d’appareils en zone préditor

e les données de houle du site CANDHYS;

e les données météorologiques de Météo France;

e les données issues du systeme ALADIN (une association délisations et assimilation de
données météorologiques), décrit au chapitre 5.
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A cette liste répondant correctement aux critéres susdiomamds, on a ajouté des résultats semi-
guantitatifs issus de plusieurs rapports d’organismedigribt de bureaux d’études. Ces documents
nous ont servi de point de départ pour la détermination dediions académiques.

A ce jour, le constat est qu'’il existe peu de jeux de donnédsodee qualité pouvant servir a la
conception d’'un Atlas Hydrodynamique. Le fait d'axer le jptdNAUSICAA sur des campagnes de
mesure permettant d’obtenir des jeux de données sur lesqogdeut avoir un bon contréle qualité
est donc fondamental.

4.1 Présentation des données existantes retenues

4.1.1 Campagne de mesures pré-littorales ADCP/CTD par TETMS

La société Téthys a organisé une campagne de mesure de étmuétrie, la températures et la
salinité au large de Palavas-les-Flots sur la période dudrk au 25 novembre 2003. L'objectif de
cette campagne était de fournir des données hydrodynamsguéa colonne d’eau au niveau du futur
point d'implantation en mer de la sortie de I'émissaire d€Eé&mereide (figure 4.1).

FIG. 4.1 —Le Golfe d’Aigues-Mortes et la localisation de 'emissa@e mer et de 'emplacement du point de mesure
lors de la campagne organisé par TETHYS. D’aprés rapported..

La mesure du courant s’est faite sur la colonne d’eau tou iestres, et celle de la salinité s’est
faite en 4 points répartis régulierement sur la verticagug® 4.2). Les données météorologiques de
vent sont obtenues auprés de la station Météo France de Mibeyb-réjorgues. Compte tenu du fort
risque de chalutage sur la zone, I'ensemble des équiperdentsesure a été placé sur une bouée
instrumentée, ce qui permet (d’aprés Téthys) d’assuremaikeure sécurité du matériel.

TETHYS résume la campagne de la maniere suivabéecampagne de mesure s’est déroulée du
11 mars 2003 au 25 novembre 2003. La premiére récupératodatmées a été effectuée le 16 mai
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o Flash
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' I Courantometre doppler

Sonde CTD 1Y -2m

Sonde CTD 2]} -10m

ligne de maouillage

Sonde CTD 3]]-19m

Sonde CTD 4 J|-26m

ANCRE

FIG. 4.2 —Principe du systéme déployé en mer : une bouée et une lignewditlage portant des CTD a des profondeurs
régulierement réparties. Le courantométre ADCP fait sauneegers le bas a partir de la bouée. Ceci peut entrainer des
mauvais fonctionnements en cas de tempéte. Dans le cadmojgti NAUSICAA, nous avons décidé au contraire de
procéder a des déploiement d’équipements sur le fond, emisént en surface avec des bouées de signalisation non
porteuses d’instruments.

2003. Le 9 juillet 2003, lors de la seconde récupération desées, I'équipe chargée de la récupéra-
tion des données a constaté que la bouée avait été tract&@0sorvers I’ Est a proximité de la bouée
cardinale. Apres inspection, des dégats ont été constatéslgyne de mouillage . Entre autres, les 4
sondes CTD YSI fixées le long de la ligne avaient été arraché&sslernieres donne’es de tempe'ra-
ture et salinite’ acquises depuis la récupération du 16 meeat donc été perdues. Le courantométre
n'a pas été endommagé et les données ont pu étre correctehiatigigralement récupérées . L'étude
du fichier de courant a permis de déterminer que I'accrockagait produit le 3 Juillet 2003 au petit
matin et que la bouée avait été tractée durant quelquessheueesemblablement par un chalutier).
Suite a la perte des 4 sondes CTD YSI, du matériel neuf a éténemaé (4 sondes CTD SeaBird
équivalentes aux précédentes) et installé le 2 aolt 20081@mes emplacements que précédemment.
Le 30 septembre 2003 , le courantométre s’est arrété emrdiso probléme d’alimentation élec-
trique : lors de I'accrochage du 3 juillet 2003 un panneaaisphvait été endommagé entrainant une
décharge de la batterie. Une récupération a été effectiéadeembre 2003. La récupération finale
de la bouée a été effectuée le 25 novembre 2003. Ces infamsapportent un bon contréle sur la
gualité des données obtenues. Le rapport délivré avec lesegs apportent toutes les informations
nécessaires sur le matériel déployé.

L'analyse des mesures de courant est scindée en 2 partiegtdis : période 1 (11/03 - 16/05) et
peériode 2 (16/05 - 25/11).

Téthys termine son rapport en postulant que la campagnesguupe presque 3 saisons (éte,
automne et hiver) a permis de mettre en évidence les casditiges principales des courants, des
vents, de la température et de la salinité de I'eau, ainslajurs variations dans le temps.

4.2 Synthese des données semi-quantitatives

Les données présentées dans cette section sont extraitepgerts suivants :
e rapport SMNLR . Mettre références exactes.
e rapport EID-Med . Mettre références exactes.
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e rapport BCEOM
On a confronté ces différentes sources de données et reglesipesultats en trois catégories : vents,
agitation et houle, et courants.

4.2.1 Conditions de Vent

4.2.1.1 Secteur du chantier D (lido de Séte)

|®22a4mis
|m5a8ms|

O>8mis |

320 40

300 .

220 140

FIG. 4.3 —Rose des Vents a Séte

Sur le lido de Sete (figure 4.3), la Tramontane (vent de se®t®V) représente environ 60% de
I'activité éolienne. C’est le vent le plus fort dans la régihes vitesses moyennes varient entre 10
a 12 m/s. A Sete, le Mistral, vent de direction NE souffle emvi20% du temps. Troisieme secteur
dominant, les vents de SE, dont le Marin, dépassent rarebfeat20 m/s. Mais quelques valeurs
extrémes peuvent étre mesurées. Par exemple, le recortl gdmao Sete est de 46 m/s lors de la
tempéte de novembre 1982.

4.2.1.2 Secteur des chantiers A et B (Espiguette et Petit Tvars

On peut également rapporter une analyse des données degbe&dfigures 4.4 et 4.5), sur la
période juillet 2004 a mai 2005. Sur cette période, les fasteemarquables sont I'absence de coups
de vent marin, et la nette domination de longues périodesede de terre, principalement lors de
I’hiver 2004-2005 et au printemps suivant. La période ntesic pas marquée par la présence d’éve-
nements climatiques particulierement violents (les gssde vent de terre sont restées conformes
aux normales). Les données de vent acquises a Fréjorguesmewoir un sens . On préférera a ces
données non-littorales les valeurs mesurées sur desrstéitiorales, comparées aux résultats donnés
par les modéles météorologiques meso-échelle.

Sur le secteur des lagunes Palavasiennes au sens largastateda prédominance des vents de
terre sur les vents de mer. Les vents de terre représentanie60% du total des vents sur le littoral.
lls proviennent de deux directions différentes : la tranaoet provient du NW et le mistral provient
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FIG. 4.4 —Rose des vents a la station de Montpellier Fréjorgues, pesirddnnées de I'année 2003 (données Mé-

téo France, réalisation Isabelle Harranger. La figure du Hanne les distributions en jour; la figure du bas donne les
distributions en puissance.

du NNE. La tramontane souffle plus souvent que le mistral ¢lnggion, Sa vitesse maximum est
d’ailleurs assez élevée, jusqu’a 180km/h. En moyennet [EBawnistral qui souffle le plus fort durant
'année. Les vents de mer (le Marin, le Grec, vent d’Espageg)yésentent 40% des vents. Les vents
de direction S-N appelés Marin ont une action importante ttas tempétes puisqu’ils renforcent les
houles (qui se déplacent en direction de la cote), et carnibau relévement important du niveau de
la mer a la cote. Le Grec (SSE) est un vent qui souffle trés férhens’il souffle peu souvent. Le plus
fort vent enregistré en 2003 était de secteur SSE, le 24 niorneenB82m/s durant une tempéte. Pour
'année 2002, le plus fort vent était également de sectekr; £S14 novembre : 25m/s.

On peut également rapporter le fait que, dans le rapport TESHsur la base des données de
Montpellier Fréjorgues (figure 4.6), il est dit que les vedessecteur NNE apparaissent de fagon
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FIG. 4.5 —Rose des vents a la station de Montpellier Fréjorgues, pesidonnées sur la période juillet 2004 & mai
2005. Représentation des jours de vents (> 15 km/h) pourehdigection.

guasiment exclusive durant les mois de mars et septemisedngs de sud sont fortement représentés
en période estivale (de juin a aodt) : il s’agit des ventsrttigues (brises de mer diurnes).

FIG. 4.6 —Rose des vents proposée dans le cadre de la campagne TEThidSnars et novembre 2003, sur la base
des données de la station de Montpellier Fréjorgues.

4.2.1.3 secteur chantiers C a A (Entre Frontignan et Espigute)

On rapporte également des résultats obtenus sur le Granver$ra proximité du chantier B
(figures 4.7 et 4.8.
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FIG. 4.7 —Rose des vents efficaces sans pluie pour des données deC@dribi2avril 2002. Nombre de jours par mois
ou le vent a soufflé dans une direction donnée, dans un iieede vitesse défini et sans précipitations (<1mm). Le
vent efficace correspond a un vent capable de transportable,sc’est-a-dire qu’il est au-dessus du seuil de mise en
mouvement des grains. Mais cette rose des vents prend aussimgte la pluviométrie puisque le sable mouillé ne se
déplace pas sous I'effet éolien. Un vent est considéré coefficace a partir de 6,55 m/s ce qui correspond a la classe 7
m/s. Pour les précipitations, il a été observé qu’a partit den de hauteur de pluie par jour, il n’y avait pas de mouvement
de sable. Les vents sont alors ignorés.

4.2.1.4 Secteur des chantiers C a F (Leucate et centre Golfe)

Le littoral occidental du Golfe du Lion est caractérisé pae mette prédominance des vents de
terre sur les vents marins, avec les 3/4 du total (en dinectles vents des quatre stations météoro-
logiques (Sete, cap de Leucate, Gruissan, Cap d’Agde). &eis wnt deux provenances principales
(figure 4.9).

La tramontane est NW et souffle le plus frequemment. Le nhisBBNE et fait son apparition
entre Gruissan et le Cap d’Agde et n’existe que de maniéidugle plus a I'Ouest. Il est moins
violent que la tramontane sur le secteur.

Les vents de mer représentent 1/4 des vents (en directienjeht de direction SE est appelé le
Marin. Leur vitesse moyenne est nettement moins élevée gjleedes vents de terre, en particulier
dans le narbonnais. lls peuvent toutefois souffler toutiatgemment : lors d’une tempéte de dé-
cembre 1997, ils ont atteint les vitesses extrémes de 50umamLeucate (pendant qu’ils soufflaient
a 40m/s a Sete).
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FIG. 4.8 —Roses de la puissance des vents pour des données de avrd 200112002. Cette puissance est fonction de
la vitesse du vent au cube. La puissance est donnée en W/niyh€de réprésentation n’apporte rien de plus (en terme
de détermination des forcages académiques pour les mailitis pré-litorales et littorales) que celle de la figuré 4.

4.2.1.5 Secteur du chantier H (Pointe du Racou / Tech)

La source de données la plus proche du site de I'étude estito@aspar les mesures des vents
au Cap Bear (figure 4.10 et 4.11). Les vents de terre repesepites de 75% des observations, ils
correspondent pour I'essentiel a la tramontane qui pravdarsecteur 300 a 340 Nord (centré sur le
NW). Les vents de mer représentent 25% des observation®gul’pssentiel proviennent du secteur
SE a S. Du point de vue de la répartition saisonniére, la trdame représente, quelque soit la saison,
au moins 60% des observations. Elle est cependant pluseinégien automne et en hiver. C’'est au
printemps que la tramontane souffle le plus violemment. lezgsvde mer sont plus fréquents en été
(brise de mer) et au printemps. C’est en automne qu’ils mplus violents.

4.2.1.6 Agly/Cap Leucate

La rose des vents a Cap Leucate (figures 4.12 et 4.13) morgriegvents du secteur NW (280-
340 degrés) dominent en fréquence (55% des observatiorg)iatensité (29,2% sont supérieurs a
8 m/s). Ensuite ce sont les vents de secteur SE (100-160s)egréprédominent avec 17,6% des
observations (0,8% montre des vents supérieurs a 8 m/sprga,lles vents de terre sont dominants
parmi les vents supérieurs a force 8. On retrouve néanmaipsiit pic au niveau des vents de secteur
E (figures 4.14 e??).
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FIG. 4.9 —Rose des vents annuelle (LCHF, 1984).

4.2.1.7 Secteur Orb-Aude (chantier F)

Les enregistrements a I'aérodrome de Vias (figures 4. 29)anontre que les vents de secteur W
(240-320 degrés) dominent en fréquence (45,5% des obgmrspet en intensité (5,3% sont supé-
rieurs & 8 m/s). Ensuite se sont les vents de secteur SE @@Aehrés) qui prédominent avec 13,5%
des observations. 1,2% des observations montrent desedtssipérieurs a 8 m/s. Au large, les vents
de terre sont dominants parmi les vents supérieurs a for@m8etrouve néanmoins un petit pic au
niveau des vents de secteur E
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Azimuts | 1a7m/s| 8al1l7 m/s| 18 a 24 m/s| > 24 m/s| Total
20 6 2 8
40 5 7
60 5 6
80 5 5
100 5 6
120 26 12 39
140 35 20 1 57
160 31 23 1 55
180 28 17 46
200 14 6 21
220 10 3 13
240 3 1 6
260 2 2
280 10 4 14
300 94 86 23 7 210
320 115 135 39 10 299
340 29 36 13 3 82
360 15 10 1 26

FIG. 4.10 —Données de vent au Cap Béar (SMNLR).

4.2.1.8 secteur chantier C et D (Séte a Villeneuve Les Maguoeie)

Un traitement de séries statistiques de vents de 1949 a 1988§istré a Séte permet de dégager

une individualisation selon trois secteurs (figures 4.146.¥7) :

e Des flux de NW avec pour vent dominant la Tramontane (froigtetde secteur 300 a 340). Ce
vent violent représente 36% des observations a Sete ave@suiéante orientée au NNW.
peut atteindre 135 a 153 km/h lors des phénomenes paroxysmau

e Des flux de NE avec le Mistral (20 a 30) pouvant atteindre 10thikarSéte. Il représente 15%
des vents de terre sur le secteur d’étude.

e Des flux de SE, dont le marin (120 a 140) représentent 15% dasnaiions. Ce vent, chaud
et humide, peut soulever peut soulever des mers fortes emngggeiant avec des houles venues
du large, ce qui fat le cas lors de la tempéte de novembre nulgee1997 une vitesse de 44m/s
est alors atteinte.

Les vents de terre sont constants sur I'ensemble de I'arlimaatiue (50% des observations). Ces
vents s’opposent au vent marin généralement plus faibleéguénce et en intensité.

4.2.2 Conditions de houle et agitation
4.2.2.1 secteur du chantier H (Tech et Pointe du Racou)

La base de données utilisée est constituée par les obsavates navires entre 1961 et 1980.
Dans la zone prise en compte elle comprend 27565 obsersatiers de vents et houles confondues.
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FIG. 4.11 —Rose des vents au cap Béar. Réalisée d’aprés les donnéddedwté. 10.

Ont été prises en compte les données dont la direction depaoce est comprise entre N10 et N180,
susceptibles d’affecter le littoral. Les autres données assimilées a des calmes. Les répartitions
des hauteurs Hs toutes directions et périodes confondanésl@onées :

e 8,5% des agitations ont des hauteurs comprises entre Op.et 1

e 3,53% entre 1,5 et 2m.

e 1,06% entre 2,5 et 3m.

e 0,4% sont supérieures a 3,5m.
Les calmes sont de 86,8%, valeur obtenue en ajoutant lesvakisas de Hs = 0,1m a celles assimi-
lées a des calmes mentionnées plus haut. Les périodesati@gisont relativement courtes puisque
95% des observations avec Hs > 0,5m correspondent a deslggiiférieures a 6s. Les directions
de propagation mettent en évidence des fréquences comprisie 0,7 et 0,9% pour chacun des sec-
teurs de 10 degrés compris entre N50 et N90, ainsi que dasdinégs de 1,2 a 1,5% pour chacun des
secteurs de 10 degrés compris entre N90 et N150.

4.2.2.2 Secteur de Leucate a Séete (centre golfe)

La houle du large provient du secteur E a SE. Son amplitugesade et sa longueur d’onde sont
plus élevées que pour les houles engendrées par les vertsald s houles du secteur E a SE sont
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Azimuts | 2a4 m/s| 5a8 m/s| > 8 m/s| Total
20 2.4 1.4 0.1 3.9
40 1.4 0.8 0.2 2.4
60 1.1 0.8 0.2 2.1
80 1.1 1.0 0.3 2.4
100 1.1 1.1 0.8 2.8
120 15 1.7 2.9 6.0
140 1.3 1.2 2.8 5.4
160 1.0 0.7 0.5 2.2
180 1.3 1.2 0.2 2.7
200 1.1 0.4 0.0 1.6
220 1.3 0.1 0.0 1.4
240 1.0 0.4 0.0 1.4
260 0.8 0.3 0.0 1.2
280 1.8 2.5 1.1 5.4
300 2.1 7.9 18.1 | 28.2
320 2.0 5.3 9.9 17.3
340 2.6 2.6 0.8 6.0
360 1.9 1.0 0.0 2.9

Total 26.8 30.5 38.0 | 95.3

FIG. 4.12 —Données de vent au Cap Leucate (SMNLR) sur la base de done&898 a 2002, avec 7 observation/jour.

relativement plus fréquentes au N qu’au S, car pour les arngendrées par les vents continentaux,
le fetch est trop court dans la partie septentrionale duegzaifLion. Le Catalogue Sédimentologique
des Cotes Francaises fournit surtout les données a unenitéde la zone, c’est a dire a Sete.

A Sete, les plans de vague dressés par la SOGREAH (1985) gmtolles dominantes du SE
révélent une dispersion de I'’énergie des houles a la hadiela petite baie formée par la partie
orientale de la plage de la Corniche, au pied du Mont St. Qlas houles de SE attaquent le rivage
guasi frontalement. De Vias au Cap d’Agde, les phénomenesrdergence et de divergence sont liés
aux changements fréquents d’orientation du rivage, qui B@Iqués par une succession de petites
baies et de pointes rocheuses. Sur le plan de vague dresda gaction dominante des houles (SE),
on observe que le littoral entre la Redoute et Vias est plpegxque les rivages situés plus a I'Est. On
notera la convergence d’'orthogonales des houles a la hralitduibron. A I'est de Vias, le phénoméne
de divergence I'emporte. On remarque également que leepktitiu Brescou, pres du Cap d’Agde,
crée derriere elle une zone d’abris : elle provoque uneatiffon des vagues qui s’amortissent en
arriere par divergence. Seule la plage du grau d’Agde, ped&edthbouchure de I'Hérault, voit une
concentration de I'énergie des houles dans sa partie atai@gchantier E).

Mais ceci repose sur une détermination de I'nydrodynamégjiaecéte a partir de plans de vagues,
donc de modélisations, et ne constitue pas une source fialderthées.
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NORTH
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FIG. 4.13 —Rose des vents au Cap Leucate. Réalisée d’apreés les donntixbetu 4.12.

4.2.2.3 secteur chantier A a C (Golfe d’Aigues-Mortes)

Dans le rapport SMNLR, on parle d’agitation. Le secteur d&enance de 'agitation concernant
le littoral du Golfe d’Aigues-Mortes est compris entre N8GN265. Par secteur, la répartition de
I'agitation montre que les agitations prépondérantes celids des secteurs E et SSE. Le découpage
directionnel en trois secteurs d’intérét a été détermindéoaction de la climatologie des états de
mer sur la zone du golfe qui sont globalement représent&piésois directions équivalentes : N135
(69%), N180 (17%) et N245 (14%). L'essentiel des périodd&)’est compris entre 3s et 7s, gamme
pour laquelle la hauteur des vagues est généralementanféra 1,5 a 2m (hauteur significative).
Pour les périodes de plus de 7s, les hauteurs significative®s majorité supérieures a 2m.

4.2.3 Conditions de courants
4.2.3.1 Secteur des chantiers A a D (Golfe d’Aigues-Mortes)

La campagne TETHYS a permis de mesurer les courants surdarmm®b’eau en zone pré-littorale
(- 30 metres de bathymétrie), au centre du Golfe d’Aiguestdto La figure 4.19 représente les
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Direction du vent | Vent > force 8
345-15 13.5
15-45 1.3
45 -75 0.2
75-105 0.6

105-135 0.7
135- 165 0.2
165 - 195 0.2
195 - 225 0.9
225 - 255 0.3
255 - 285 1.4
285 - 315 24.9
315- 345 55.8

FIG. 4.14 —Tableau des fréquences relatives des venfsrce 8 au large du systéme Agly Leucate, Golfe du Lion
occidental

Azimuts | 2a4 m/s| 5a8 m/s| > 8 m/s| Total
20 4.0 0.9 0 4.9
40 2.8 1.1 0 4.0
60 2.0 14 0 3.4
80 15 15 0.1 3.1
100 14 2.2 0.5 4.0
120 1.3 2.2 0.4 3.9
140 1.7 1.0 0.2 2.8
160 2.1 0.9 0.1 3.0
180 14 0.5 0.0 2.0
200 0.9 0.1 0.0 1.1
220 1.3 0.2 0.0 15
240 3.2 1.6 0.1 4.8
260 6.7 4.7 0.8 12.2
280 5.8 4.6 1.4 12.9
300 3.5 4.5 1.8 9.7
320 2.3 3.2 1.1 5.6
340 2.3 0.9 0.2 3.4
360 2.6 0.3 0.0 2.9

Total 46.9 31.8 6.7 85.3

FIG. 4.15 —Tableau des vents mesurés a Vias

courants de surface sur les périodes 1 (mars a mai 2003) @hz(povembre 2003).

Téthys propose une analyse comparée de ces deux sets deesl@@néourant tes directions
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Azimuts | 2a4 m/s| 5a8m/s| >8m/s| Total
20 1.25 1.59 1.00 | 3.85
40 1.72 2.85 0.82 | 5.40
60 2.20 3.73 1.24 | 7.19
80 2.26 3.08 0.68 | 6.03
100 1.76 2.21 0.79 4.77
120 2.29 2.88 2.10 | 7.28
140 0.37 0.46 0.27 1.12
160 0.96 1.03 0.65 | 2.66
180 1.26 1.18 0.58 | 3.03
200 1.26 1.42 0.22 | 291
220 1.08 1.56 0.52 | 3.16
240 1.11 1.27 0.15 2.54
260 1.06 1.56 0.52 | 3.16
280 1.14 2.07 1.57 | 4.79
300 1.18 4.15 4.42 | 9.77
320 1.49 551 8.42 | 15.43
340 1.42 3.10 4.13 | 8.66
360 1.15 1.88 1.72 | 4.76

Total 25.06 41.64 29.59 | 96.29

FIG. 4.16 —Tableau des vents donnés a Séte

principales des courants de subsurface entre les deuxdeérae mesure ne correspondent pas. Pour
les faibles vitesses (< 20 cm/s), la répartition des cosrast plus asymétrique pour la période 2,
favorisant les courant portant a I'Ouest. Concernant lésssis les plus élevées (> 40 cm/s), les
directions principales pour les deux périodes sont preadg@@ degrés I'une de I'autre. La période 1
correspond schématiquement au printemps, alors que ladeé# rassemble I'été et 'automne. La
comparaison des deux seéries de données, indiquerait dantegcourants de subsurface les plus
forts portent principalement au SE au printemps, alorslgyportent au SW en été et en automne.
Les courants les plus fréquents (< 20 cm/s) paraissent glombenes au printemps qu’en été et
automne. Néanmoins, il est délicat de comparer les deungeside mesures : la période 1 n’integre
des données que sur 2 mois, alors que la période 2 moyenmédanations sur 6 mois.

D’autres graphes montrent que la répartition verticale @mgants est relativement homogéene,
sans segmentation particuliére. Ce qui est dit précédetmeste valable en profondeur sur la période
considérée.

4.3 Deétermination des conditions académiques

Sur la base de I'analyse et le recoupement des données pnéegdon propose un premier choix
de condition académiques a utiliser pour la modélisatida etalisation de I’Atlas Hydrodynamique.
Il est évident que ce choix est amené a évoluer dans le tempopt NAUSICAA.

On résume dans le tableau suivant les conditions retenue®peine pré-littoral et par chantier.
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FIG. 4.17 —Rose des vents a Séte. Réalisée d’aprés les données duithlileéa
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Amplitude
Y] de 0 a 05m 9 19 2? X j‘l.

1 —he
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FIG. 4.18 —Rose des houles pré-littorales annuelles (LCHF, 1984)lé&Sgraphe, les houle sur le secteur Séte sont
placées assez prés de la cote, mais elles ne sont valablpsyua zone pré-littorale.
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Rose des courants - Période 1 - Couche 2 Rose des courants - Période 1 - Couche 2
< 20 cm/s (71% du temps) > 40 cm/s (1,8% du temps)

Rose des courants - Période 2 - Couche 2 Rose des courants - Période 2 - Couche 2
< 20 cm/s (84% du temps) > 40 em/s (1,5% du temps)

FIG. 4.19 —Rose des courants réalisées sur la base de la campagne TE¥#¥ % golfe d’Aigues-Mortes en 2003.
Représentation de la répartition fréquentielle des dwastde courants de surface (mesurés a -5m) sur les périodes 1
(mars a mai 2003) et 2 (juin a novembre 2003). Graphique enghgauche : distribution pour les vitesses inférieures a 20
cm/s sur la période 1. Graphique en haut a droite : distdloytiour les vitesses supérieures a 40cm/s (caractéristitpse
tempétes) sur la période 1. Graphique en bas a gauche bdtgin pour les vitesses inférieures a 20 cm/s sur la période
2. Graphique en bas a droite : distribution pour les vitessggrieures a 40cm/s (caractéristiques des tempétesj sur |

période 2.

50



Chapitre 5

Presentation des outils numeriques utilises

Les modélisations réalisées a I'échelle dite pré-littonaeérmettent de forcer les modélisations
réalisées a I'échelle littorale. L'échelle pré-littoralerrespond a des domaines de quelques dizaines
de kilomeétre de long, entre les bathymétries 60m et la cotexeluant la zone de déferlement. La
seconde échelle est une échelle littorale au sens strist @'dire concernant un linéaire de plage de
I'ordre de quelques kilometres au maximum, de la profondieuiermeture de la houle au large a la

plage.

A I'échelle littorale, la modélisation sera menée sur leantlers décrits au chapitre 3. Les carac-
téristiques des modeles utilisés dans des études a ceseégbré-littorales et littorales en contexte
micro-tidal doivent répondre aux contraintes suivantes :

e a I'échelle pré-littorale, les courants de circulation é&s par les vents et les gradients de
salinité/température sont en compétition avec les cosi@d@thoule. Une approche permettant
de tenir compte des effets couplés de ces deux familles demisuest donc nécessaire, en
tenant également compte des transformations importaetés ldoule (réfraction, diffraction,
atténuation,...) lors de sa propagation sur le domaindifpboéal.

e al'échelle littorale, le déferlement de la houle a une geaimluence sur les courants générés,
ainsi que sur la surcote. Les effets de réfraction sont itapds, et la diffraction peut I'étre
encore plus en présence de variations topobathymétriguiesriantes (par exemple sur les
chantiers A, F, | et J) ou en présence d'ouvrages de prote@#énéralement émergés.

Dans ce contexte, nous avons opté pour l'utilisation deig@luis codes répondant a ces conditions.
Tout d’abord, le modele de circulation SYMPHONIE, écrit parLA Toulouse. D’autre part, les
codes REFDIF (Kirby et Dalrymple, 1995) et SHORECIRC (Swamg 2001), réalisés par I'équipe
du CACR. Enfin, le code RESYFE, réalisé sur la base de SymphBEFDIF par GEOSCIENCES-

M (Denamiel, 2006). RESYFE représente les derniéres aeanee terme de modélisation hydro-
dynamique dans la mesure ou c’est un modele permettant deerenmpte de I'interaction houle

/ courant en 3D. RESYFE dispose de toutes les caractémstida ses codes parents : gestion des
forcages grande-échelle, forcage par le vent et les gradinsalinité-température, forcage aux exu-
toires des fleuves, prise en compte de la réfraction et diftra, prise en compte de I'effet de la houle
sur la circulation 3D. Dans ce document, il est égalemenstiued’ ALADIN. Il s’agit d’'un modele

de circulation atmosphérique a "relativement" haute régm (0.1°%0.1°) développé a Météo-France,
utilisé dans des projets d’océanographie opérationnelience MFSTEP pour forcer les modéles de
circulation océanique. Nous utilisons les forcages ALADddUr les modélisations a I'échelle pré-
littorale. Enfin le modéle WAVEWATCH Ill est un modele de géatéon de vague. Il ne sera présenté
gu’en fin de PHASE B. Ce chapitre est une présentation dé&gaile ces modéles numeériques ainsi
gue des outils qui permettent de les manipuler. SHORECIRSt présenté que de maniére résumée,
car des développements sont encore en cours. Une présantatiaillée sera faite au cours de la
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phase B.

5.1 Le modele de propagation de la houle REFDIF

5.1.1 REFDIF : Aspects théoriques et numérigues

Comme nous I'avons vu précédemment nous avons décidé (E)msmodéliser la génération et
la transformation des vagues en zone pré-littorale et (2¢dére compte des interactions houle/fond
grace a un modele en résolution de phase.

Notre choix c’est porté sur le modéle en résolution de ph&#eF/DIF, développé par le Center
of Applied Coastal Research (CACR), Delaware, USA (Kirbypatrymple, 1983 ; Kirby, 1995). Ce
modele est particulierement adapté a la modélisation defriaation, la diffraction, I'atténuation et le
shoaling de la houle. De plus il avait déja été utilisé paguige d’acceuil (Bouchette, 2001).

Dans cette section, le repére précédemment défini n'esvalable. En effet, le modéle REF/DIF
est tel que pour chaque domaine, I'a¥e de vecteur directeur unitairé soit orienté du large vers
la cbte et I'axeDy suive la frontiére ouverte sur le large. L'angle de la hautpie forme la houle est

—

tel que :0 = 7, ¥ ). Nous distinguerons quatre cas différents, cote a I'Esg ad’Ouest, cote au
Nord ou cote au Sud (figure 4.1).

y (Nord)

| ez D}XY
0

X

| L
Y«

o| 2

§x 0 X Q
\e o \
\ o\

» X (Est)

FIG. 5.1 — Définition des axes et de I'angle de propagation deuéehdilisés par le modele REF/DIF.

En ce qui concerne la modélisation de la houle, le modéle BEFjrend en compte les effets
non linéaires limités au troisieme ordre puisqu’il génées toules de Stokes du troisieme ordre en
profondeur finie. La forme de la houle (forme de la surfaceelidomplexe) modélisée est donc don-
née par :

- i
) ( k@ —o t)

T ’ T ’
22<k:x—at> 3z<kx—at)
n(z,y,t) = Ae + apA?e + azAde (4.2)
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Avec :
- g, a3 les coefficients des ordres supérieurs;;

- A = A(z,y) 'amplitude complexe de la houle

En ce qui concerne la modélisation de la propagation de léehbéquation de Berkhoff (mild-
slope equation) linéaire (Berkhoff, 1972) sous sa formelpalique (Radder, 1979), la relation de
dispersion et I'équation de diffraction sous sa forme paligbhe (Mei et Tuck, 1980) sont a la base
du modéle REF/DIF qui utilise une discrétisation spatialeiférences finies (mailles rectangulaires
de taille constantes).

Cependant ces trois équations ont été modifiees afin d'ntt@d’une part les effets non linéaires
de la houle de Stokes de troisieme ordre (Kirby et Dalrymp@84) et d’autre part le effets des cou-
rants de circulations 2D (Booij, 1981 ; Kirby et Dalrympl&8l). Les équations régissant le modéle
sontdonc :

1 - Couplage entre I'équation de Berkhoff et I'équation dé&altion modifiees

(Cg + UDoppler) %% + VDoppler%% +1 (k - k) A

O'/ a C +UD0 ler 8 VDO ler
S (5] 4 (1)

. , 1.2
-4 ((CCy = VEoper) %) —dE AP A+ =0 (4.2)
Avec :

- I la moyenne suivant y du nombre d’onde

cosh(4kh) + 8 — 2tanh?(kh))

o (
b= Rsinh i (kh)

I'apport du terme non linéaire (houle du troisiéme ordre)

—_— . .
- Upoppler = (Uboppiers Vpoppier) 1€S COurants Doppler (voir chapitres 2 et 3)

- w le facteur de dissipation

2 - Relation de dispersion (Hedge, 1976)

0'? = gk.tanh (kh (1 + |—£|)) (4.3)

Cette équation de dispersion, différente de celle présemniehapitre 1, permet de rendre compte
des non linéarités de la houle.

D’autre part une des originalités de REF/DIF est de propdgirents types de dissipation pour
modéliser le facteur de dissipation:

- dissipation par frottements visqueux :
A l'interface air/eau d’une part et a I'interface eau/sédits, en considérant que la couche super-
ficielle des sédiments peut étre modélisée par une couctpeertise a caractére dissipatif, la différence
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de viscosité entre les deux milieux engendre une coucheliii dissipe la houle. Le facteur de dis-
sipation suit alors les lois de Phillips (1966) :

(

o'k (1—1)
WSurf visqueur — tcmh k?h)
(4.4)
20k (1—1)
W fondvisqueur — smh Qkh

Avec v la viscosité cinématique de I'eau.

- dissipation par porosité des sédiments :

Les fonds marins étant majoritairement constitués de naatégranulaires poreux qui ont la ca-
pacité de dissiper la houle, le facteur de dissipation pavgte est donné par (Kirby et Dalrymple,
1992):

= B gkCph(1 — 1)
POt cosh? (kh)

avecC, le coefficient de perméabilité (en?), C,, = 4.5 107! m?
- dissipation par turbulence :

Le facteur qui tient compte de la turbulence dans la couchidia l'interface eau/sédiment est
donné par (Dean et Dalrymple, 1984 ; Kirby et Dalrymple, 1992

 2okfAl =)
Wturbulent — 37T8Znh<2kh)sznh<kh)

(4.6)
avecf le facteur de friction de Darcy-Weisbach= 0.01.
- dissipation par déferlement :

Lorsque la houle déferle le facteur de dissipation est modifse modélise par (Dalét al., 1985;
Kirby et Dalrymple, 1986) :

o - (@)

avec vy = 0.4 et K = 0.017 des constantes empiriques (Dadtyal., 1985)

Wde ferlement —

Cette dissipation n’a lieu que lorsque le critere de defiediet est atteint. Celui utilisé par le
modéle REF/DIF est donné par (Fredsoe et Deigaard, 1992)|:> 0.78h

La dissipation globale de la houle peut alors s’exprimed@aomme de toutes ou partie des lois
de dissipation qui viennent d’étre présentées.
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La dissipation liée au déferlement est toujours prise enpteralors que le choix entre les autres
formes de dissipation est géré par I'utilisateur dans le@®BREF/DIF.

En ce qui concerne le choix parmis les lois de dissipatioa sthsibilité du modele a ces dernieres,
une étude compléte a été réalisée par Bouchette (2001).

Il apparait dans cette étude que si tous les facteurs depdigsi sont pris en compte alors le point
de déferlement des vagues est retardé au maximum. C’ess bedigure qui sera toujours envisagé
dans notre étude.

5.1.2 REFDIF : limitations du modele

Au niveau des limitations liées aux processus physiquespldele REF/DIF ne modélise pas :

¢ la réflexion de la houle sur les obstacles qu'ils soient égseay immergés;

e les caractéristiques de la houle lors du déferlement (patre@n dehors de la zone de défer-
lement, les caractéristiques de houle modélisées par RERB@Nt valables sur la zone de surf
et de swash). En effet lorsque le critere de déferlementé@an2 |A| > 0.78h (Fredsoe et
Deigaard, 1992) est atteint alors le modéle REF/DIF stoprdg@agation de la houle définie
au large et repropage jusqu’a la céte une onde monochroneadignt les caractéristiques sont
celles calculées avant le déferlement ;

o |'effet du vent local sur la houle.

Au niveau des limitations d’ordre numérique, le modéle RHEF/:

e impose que la taille des mailles de la grille soit assez fing permettre d’avoir 5 points de
calcul par longueur d’'onde de houle;

e génére de nombreux artéfacts numériques sur les bords daidemorsque la houle est intro-
duite avec un angle. La conséquence de cette deuxiemetionitst que I'introduction d’'une
houle inclinée réduit la zone dans laquelle le modele doeseésultats valides.

Afin de montrer ces artéfacts, des simulations ont été gsdisvec le modéle REF/DIF pour des
houles de 2 m d’amplitude et de 10 s de période au large segeaptavec un angle d’'incidence de:
0°, 20° et 40° (figure 4.2).

Lorsque la houle se propage avec un angle d’'incidence narga blors le calcul des parametres
de houle par REF/DIF est valable sur 'ensemble du domaimecéhtre lorsque la houle se propage
avec un angle d’incidence non nul (20° et 40° sur I'exemple)saREF/DIF génére une zone de
réflexion (a gauche du domaine) et une zone d’ombre (& draitéodhaine) ou le calcul de la houle
n’est pas valable. Plus I'angle d’incidence de la houle emtd) et plus les zones ou le calcul de la
houle n’est pas valable sont grandes.

Cette mauvaise modélisation des paramétres de la houlelgsoangles d’incidence non nuls, est
caractéristique des modéles utilisant la forme parabeligé’équation de Berkhoff.

Les seules maniéres de s’en affranchir sont soit d’agrdediomaine de modélisation afin que
la zone que I'on souhaite étudier reste comprise dans ladenalidité du modele REF/DIF méme
pour des angles importants (autorisé jusqu’a 60° au plus B#&F/DIF) soit de tourner le domaine
de telle sorte qu’il soit incliné dans le sens de propagal®ta houle (figure 4.3). Dans le cadre du
projet NAUSICAA, nous envisageons d’utiliser une combsaai de ces deux méthodes en fonction
du rendu souhaité sur I'atlas hydrodynamique. Le probleena saité au cas par cas.
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5.2 Le modele de circulation océanique cotiere SYMPHONIE

5.2.1 SYMPHONIE : cadre théorique et aspects numériques

Les modeles tridimensionnels de courantologie cotiéregept sur les équations primitives tridi-
mensionnelles (par exemple Jolatsal, 1991).

Notre choix s’est porté sur le modéle SYMPHONIE, développé Ip Pole d’Océanographie
Cétiere (POC), Toulouse, France (Estouratehl., 1997 ; Marsaleiet al,, 1998). En effet, d’une part
il est particulierement adapté a la modélisation cétieresda Golfe du Lion ou il a été valididé a de
nombreuses reprises et d'autre part il avait déja été étlis des zones pré-littorales comme le golfe
de Fos (Ulsest al,, 2005 ). De méme que REFDIF, il était utilisé par I'équipet(@ako et al., 2005 ;
Leredde et al., 2006).

Modes barotrope / barocline Pour prendre en compte les ondes de gravité barotropes €ps
pageant plus rapidement que les ondes de gravité baro¢ib¢sle modéle SYMPHONIE distingue
deux modes de calcul dont les pas de temps sont dissociésade imterne (mode barocline) et le
mode externe (mode barotrope). La séparation des pas de tmne ces deux modes est réalisée
suivant la technique de Blumberg et Mellor (1987) et perngetethdre compte d’'une part des cou-
rants moyennés sur la verticale réactualisés avec uneutésotemporelle assez fine et d’autre part
des courants tridimensionnels réactualisés avec un pa&sgestmoins fin.

Discrétisation spatiale des équations Le modéle SYMPHONIE utilise une discrétisation en dif-
férences finies (mailles rectangulaires de taille cone)ai¢ type Arakawa C (Arakawa et Suarez,
1983).

h+ 2
D .

Les coordonnées sigma sont particulierement adaptéegiwl®n souhaite rendre compte des ef-
fets de la bathymétrie sur I’hydrodynamique cependantuélisation n’est pas recommandée lorsque
I'on travaille avec des dénivellations bathymétriques amgntes (Ulses, 2005). Récemment le mo-
dele SYMPHONIE a été amélioré afin d’utiliser des coordosn@gbrides sigma-z qui permettent
d’avoir une résolution adaptée aussi bien a la zone littagak hauturiere.

La discrétisation verticale est donnée en coordonées sigmearalisées telles que =

Selon la date des études menées, nous utiliserons parédsssitites coordonnées sigma généra-
lisées soit les coordonnées hybrides sigma-z.

Discrétisation temporelle des équations Le modele SYMPHONIE utilise une discrétisation tem-
porelle explicite avec un schéma saute-moutons [leapfielgjue la valeur au temps+ 1 de la
variable A soit donnée par :

AT = AT 4 2AL - F(AY

Avec:

e At le pas de temps du modele

e I lafonction permettant de calculgé*! a partir deA*
Un lissage temporel permettant d’éviter la divergeancesdegions en agissant comme une force de
rappel est donné par le schéma associé au filtre d’Asselif2(19
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FIG. 5.2 — Mise en évidence des zones ou la houle n’est pas méel@srectement pas REF/DIF
lorsqu’elle se propage avec un angle d’incidence non nul.

Ancien domaine de
simulation

Angle d'incidence :
20°

FIG. 5.3 — Inclinaison des grilles REF/DIF en fonction de I'andlincidence au large de la houle

Ai&sselin = At + aAdelin (At+1 - 2At + At_l)
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Avec a 44500, = 0.3 le coefficient du filtre d’Asselin.

Equations du modéle Les équations régissant le mode externe ont été décritesapitie 1 (1.67)
et permettent d’obtenir les courants moyennés sur la aetidu mode externeiy = (ug, vg) tels

que :

S|

Sl

(4.10)

Les équations régissant le mode interne et permettantatioldes courants tridimensionnels =
(uy, vr) sont données en coordonnées sigma par :

’ 8%;71 N 8Dau_:éu_1+ 8Dg—éu—1 . agz? Y 818)5
0L | ODUIT; | aDgZU_f + 800y f g+ %)i (4.11)
| G = Dol

Le couplage entre le mode interne et externe permet aloraldeler les courants de circulation :

R N TR (4.12)

Avec N tel que le pas de temps du mode externe &0ibis plus petit que celui du mode interne.

Enfin, ces courants permettent de résoudre les équationardport de salinité et de température
(1.61) et 'équation de fermeture de la turbulence (1.62).

5.2.2 SYMPHONIE : Conditions d’utilisation du modele

Pour utiliser le modéle SYMPHONIE en conditions réalistest nécessaire d'utiliser deux types
de forcages :

e des forcages grande échelle,

e des forcages atmosphériques.

5.2.2.1 Forcages grande échelle

Une utilisation pratique du modele SYMPHONIE en zone pitédale a sub-littorale impose
d’avoir recours a une imbrication de grilles. Par exemplBosi souhaite réaliser une simulation a
I'échelle pré-littorale avec une résolution horizontale %0 m par 500 m (application sur le golfe
d’Aigues-Mortes, chapitre 8) on utilisera une premiérdigont la résolution est de 1.5 km par 1.5
km qui permet de générer la circulation océanique a I'éeh@gjionale (par exemple : a I'échelle du
Nord de la Méditerrannée) puis une deuxieme grille de résmlde 1 km par 1 km (jusqu’a 500 m par
500 m) qui rend compte de la circulation a I'échelle cétigrerdin une derniére grille de résolution
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500 m par 500 m (jusqu’a 100 m par 100 m) qui couvre la zoneiti¥dle étudiée. Si I'on souhaite
encore zoomer sur la zone littorale (plateau de Frontigclaawitre 8) on pourra réaliser une derniére
imbrication avec une grille de 100 m par 100 m de résolutiorizbatale. Cette procédure permet
d’'une part d’initialiser la circulation générale et d’agifpart de générer les conditions limites de la
grille couvrant la zone pré-littorale.

Initialisation de la circulation générale Les deux procédés utilisés pour initialiser la circulation
a I'échelle régionale, sur la premiére grille sont 'absaément des études menées au POC sur I'ini-
tialisation des modéles a surface libre (Auclkairal, 2001 ; Estournegt al, 2003).

Il s’agit d’'une part du procédé nommeé Modified Potential Mty (MPV) qui repose sur la réso-
lution des équations régissant la fonction de couradgfinie par :

ch - _a—\II
8\1?@/ (4.13)
Q — UXx
v Ox

Il est utilisé lorsque I'on ne connait pas la circulation e échelle (chapitre 6) pour générer
les fichiers des transports de la circulation générale gjuside I'élévation de la surface libre qui
permettront d’initialiser et de forcer les conditions ltes de la deuxieme grille. Une description plus
compléte du modele est donnée par Estouehal. (2003) et Auclairet al. (2003).

D’autre part, lorsque I'on a accés a des résultats genénesdgzamodeles de grande échelle
(OGCM), tels que OPA (Madec, G., M. Chartier, P. Delecluse] M. Crépon, 1991 : A three-
dimensional numerical study of deep water formation in tbetNvestern Mediterranean Sea. J. Phys.
Oceanogr, 21, 1349-1371), il est alors possible de lesetifpour initialiser le modele Symphonie
et le forcer a ses frontiéres ouvertes en utilisant une naéthitinitialisation variationelle tridimen-
tionnelle, méthode VIFOP (Auclair et al., 2001). Les coiudis de forcage aux frontieres latérales
ouvertes sont alors données par (Oey et Chen, 1992) :

{ U = U+ VgH (1 — o) (4.14)

Vr® = Vhr¥o

Avec ¢ la composante tangentielle du transport et des vitessesllvas etl,, 1, et ¢, les for-
cages grande échelle issus de OPA.

Génération des conditions limites pour la zone pré-littorde La deuxieme grille permet d’'une
part de générer la circulation 3D sur une zone englobanthe poé-littorale mais aussi de générer
les fichiers grande échelle des courants de circulationrdesports, de la surface libre, de la salinité
et de la température. Ces fichiers permettent d’'une paiitidliser ’hydrodynamique de la troisieme
grille mais aussi de forcer les conditions limites de la zpreéelittorale tous les X pas de temps (par
exemple toutes les 3 heures).

5.2.2.2 Forcages atmosphériques

Les forcages atmosphériques sont :
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e les flux radiatifs : flux solaire et flux Infra Rouge ;
e les flux de chaleur : flux de chaleur latente et flux de chaleosibée calculés a partir de
I’humidité, de la pression atmosphérique, de la pressida deer et des précipitations;;

e les tensions de cisaillement dues au vent.
Les flux de chaleur et les tensions de cisaillement dues auswan calculés, dans le modéle SYM-
PHONIE, a partir des formules bulk (Geernaert, 1990) et dettes du modele haute résolution de
MétéoFrance : ALADIN. Dans certains cas, en zone pré-ttmrle vent peut étre issu des mesures
de stations météorologiques terrestres.

5.3 Le modele couplé houle/courant tri-dimensionnel : RESKFE

Le modéle RESYFE est constitué de quatre modules, un modueutant, un module de houle,
un module de transfert du module de courant vers le moduleodke et un module de transfert du
modele de houle vers le module de courant. (figure 4.4)

5.3.1 Module de houle du modele RESYFE

Le module de houle du modele RESYFE est constitué du modéfélRE auquel plusieurs amé-
liorations ont été apportées (figure 4.5) :

(1) création d’'une interface permettant d’'une part de ili@ralans le repere géographique décrit
au chapitre 1 et d’autre part de ne modifier qu’un seul fichientiée dans lequel tous les paramétres
de la simulation seront inscrits. Pour réaliser cette fater nous nous sommes largement inspiré de
la procédure utilisée dans le modéle SYMPHONIE.

(2) création d’'un sous-module, dans le code du modéle REE-MRii permet de calculer les vi-
tesses Doppler (2D) a partir des courants 3D modélisés paotiele SYMPHONIE suivant la pro-
cédure de Kirby et Chen (1989) décrite au chapitre 3.
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HOULE D'AIRY ‘

REF to SYM ‘ SYM to REF

MOD[.
REF/DIF
doppler des
COURANTS 3D

Courants de circulation 3D

SYMPHONIE

effets de la

Amplitude, nombre d'onde
et vitesse de phase

FiG. 5.4 — Modules constituant le modele RESYFE

Les sorties du modele REF/DIF qui vont nous intéresser ssngadrties d’amplitude, de nombre
d’onde projeté sur les axes horizontaux (du repére définhapitre 1) et la vitesse de phase.

5.3.2 Module de courant du modele RESYFE

Le module de courant du modéle RESYFE est constitué du m&é&PHONIE auquel deux
modifications majeures ont été apportées :

61



Nausicaa Phase A CHAPITRE 5. PRESENTATION DES OUTILS NUMERIQUES...

MODELE RESYFE : MODULE DE HOULE

Forcage de la frontiére ouverte sur le large du
domaine :amplitude, période et
direction de la houle ;
marée ...

REF/DIF

introduction des
vitesses Doppler suivant la
procédure de Kirby et Chen (1989).
Calcul réalisé a partir des
courants 3D.

COURANTS 3D

Forcage
par les courants de
circulation 3D

FIG. 5.5 — Module de houle du modéle RESYFE : for¢cages et modditaiapportées au modele
REF/DIF

e création d’'un fichier de parameétres qui permet de définiosi Bouhaite modéliser les interac-
tion Houle/Courants de circulation et le cas échéant owaoles fichiers de houle correspon-
dants a la simulation.

e création d’une routine spécifique de calcul des effets deldehqui permet de modifier :

- les conditions initiales et aux limites ouvertes du doreain

les tensions de cisaillement de surface et de fond (vopities 2 et 3) ;

les flux de chaleur latente et sensible (voir chapitres 3 gt 3

I’énergie cinétique de la turbulence (voir chapitres 2)et 3

les équations primitives (voir chapitres 2 et 3) : introtiloic des tensions de radiation, des

termes de surpression et éventuellement des termes dfsrproposeés par Ardhuin (2006).

ATTENTION : La modification de I'énergie cinétique de la tutbnce tout comme celle des flux de

chaleur ne sont pas a ce jour fonctionnelles.

Aux forgages grande échelle et atmosphériques s’ajowgsiivicages de houle monochromatique
(figure 4.6) qui sont constitués de quatre fichiers :

e amplitude;

e nombre d’onde suivant x;

e nombre d’onde suivanty;

e vitesse de phase.
Ces fichiers permettent de réactualiser les conditions diehious les X pas de temps (par exemple
toutes les 3 heures) et de calculer les forcages qui pemnmelieetenir compte de la houle (monochro-
matique) dans le calcul de la circulation.

Les sorties du modele qui vont nous intéresser pour le cgeant les courants de circulation
3D.
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MODELE RESYFE : MODULE DE COURANT

Forcage par les flux atmosphériques: vent,
radiations solaires, flux de chaleur, etc ...
Modéle ALADIN ou
Stations Météo
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=
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FIG. 5.6 — Module de courants du modele RESYFE : forcages et roatidns apportées au modele
SYMPHONIE

5.3.3 Les modules de transfert : SYMtoREF et REFtoSYM
5.3.3.1 Les problemes rencontrés

Le transfert des champs de courants du module de courant dulende houle du modele RE-
SYFE et le transfert des caractéristiques de houle du mattuteule vers le module de courant ont
étés I'une des principales difficultés rencontrées lorsadaike en place du modeéle.

En effet, d’'une part le modele REF/DIF impose une résoldiimad’au plus 20 m par 20 m ainsi
gue des domaines tournés dans le sens de propagation deléa(bwsurdimensionnés) et d’autre
part le modele SYMPHONIE impose une résolution de I'ordréadeentaine de meétres pour la zone
pré-littorale.

Ainsi pour forcer le modele REF/DIF avec les courants 3Dsstiumodéele SYMPHONIE (ou du
module de courant du modéle RESYFE), il est nécessaire ¢iariel’interpoler les données afin de
passer d’'une résolution de par exemple 500 m par 500 m a uokitiés de par exemple 20 m par
20 m et d’autre part de définir un domaine orienté dans le sepsapagation de la houle et contenu
dans le domaine définit pour le calcul des courants de ctionla

De méme pour forcer le modele SYMPHONIE avec une houle d’Asyie du modele REF/DIF
(ou du module de houle du modele RESYFE), il est nécessaireedart d’effectuer une projection
gui consiste a moyenner sur les X points de grille les plushs puis a lisser les résultats obtenus
afin de passer d’'une résolution de 20 m par 20 m a une résollgi&d0 m par 500 m.

En pratique cette procédure pose plusieurs problemes :

e En ce qui concerne REF/DIF (ou le module de houle de RESYF&J¥ait de devoir tourner
les domaines dans le sens de propagation de la houle rédoitéede calcul ; le surdimension-
nement des domaines quant a lui impose de travailler avemd#ges énormes (de I'ordre de
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3000 par 3000) qui ralentissent le calcul (figure 1.7). De pdypassage d’une résolution de 500
m a une résolution de 20 m peut générer des discontinuitési’utilise pas une interpolation
adapteée.

e En ce qui concerne SYMPHONIE (ou le module de courant de REJY e fait de moyenner
et lisser la donnée de houle, entraine forcément une peéntfewthation sur la forme de la houle
(figure 1.8).

Houle de Sud Houle de Sud-Est

a4z aa asq 4'00 4708 a4z 48 a's4’ 400 408" 4z

43'21!

00020408081012141 6182022 24

FIG. 5.7 — Mise en évidence de la perte d’'information générédaganojection des données de houle
sur la grille de calcul du module de courant du modéele RESYKSage des bandes de réfraction et
d’une partie des effets de la diffraction.

De plus, lorsque nous avons commencé a utiliser le moduleodie ldu modele RESYFE en
introduisant les courants de circulation, nous nous sonappsrcu que, pour générer correctement
la réfraction de la houle sur de forts courants, le modéle/REFdevait étre utilisé avec un domaine
de tres faible résolution (maille de I'ordre de 5 m). Or lege® pré-littorale couvrent en général des
domaines de I'ordre de 90 Knce qui imposerait de travailler avec des matrices de dinoess6000
par 6000. Au vu des moyens de calcul dont nous disposiongtditpas possible de travailler avec
de telles matrices. Le forcage par les courants de ciracuatu module de houle, n’est donc, pour le
moment, opérationnel que pour de petites zones littorales.
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FIG. 5.8 — Passage d’'une grille Symphonie (ou module de courantatiele RESYFE) a une grille
REF/DIF.

5.3.3.2 Utilisation pratique du modele RESYFE en zone préttorale

Etant donné les différents problémes rencontrés pour lsgggsdu module de houle au module
de courant du modele RESYFE, nous avons décidé :
e de ne pas tenir compte des courants de circulation pourdelad la propagation de la houle;
e de faire tourner le modele REF/DIF sur un domaine trés larggabant la zone pré-littorale
étudiée incliné dans le sens de propagation de la houle dongrmiurant la période étudiée ;
e de faire tourner le module de courant de RESYFE sur la zonditpygale étudiée.

Le module SYMtoREF Le passage du modele SYMPHONIE (ou du module de courant de RE-
SYFE) au modele REF/DIF consiste donc a interpoler la baétsiend’un grand domaine englobant

la zone pré-littorale pour passer d’'une maille de 500 m panb@ une maille de 20 m par 20 m. Lin-
terpolation initialement utilisée était une interpolatibarycentrique qui est peu colteuse en temps
de calcul mais elle engendrait de nombreuses discontgaééraduisant par une interpolation en
nid d’abeille. Afin de remédier a ce probléme nous avons eoumsca une interpolation en splines
bicubiques [bicubic spline] (Attéia et Gaches, 1999 ; Md&yret Levine, 2000) qui permet d’obtenir

un lissage et une continuité des données interpolées aiaslajleurs dérivées spatiales (premieres et
secondes). La théorie de cette interpolation a déja étépies dans mon rapport de DEA (Denamiel,
2003).

Le module REFtoSYM Le passage du modele REF/DIF au module de courant du mod&¥RE
consiste d’une part a redimensionner le domaine pour ge'douvre que la zone pré-littorale étudiée
et d’autre part a moyenner et lisser les données de houlditadg nombre d’onde suivant x et y et
vitesse de phase) sur le domaine ainsi défini.

Procédure d'utilisation du modele RESYFE Dans I'état actuel des développements, la procédure
d’utilisation du modéle RESYFE sur le golfe du Lion est lavamite :
e extraction d’'une bathymétrie de résolution 200 m par 200 nuadarge domaine englobant la
zone pré-littorale que I'on souhaite étudier;
e interpolation, via le module SYMtoREF, de la bathymétria afiobtenir une grille de calcul de
résolution 20 m par 20 m;
e calcul des paramétres de houle, via le module de houle de RES3ur toute la période de la
simulation. Le modéle REF/DIF ne donnant qu’une visionantinnée de la propagation de la
houle, il faut donc générer la forme de la houle a chaque foésagtte derniére est réactualisée
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FIc. 5.9 — Interpolation bicubic spline pour trouver la valelf du point (X,, Y,)

prise en compte des valeursV;(, Vi, Vijy1, Viiij41) aux quatre coins
(X4, Y;), (Xit1, Y;), (X, Y1), (Xit1, Yj41)) de la maille du domaine Symphonie (ou mo-
dule de courant du modéle RESYFE) ainsi que de leurs dérpésmiere et seconde (Denamiel,
2003).

dans le module de courant du modele RESYFE. Par exemple sisnidation dure 12 h et que
les conditions de houle sont réactualisées toutes leshtenies, il faudra faire tourner 4 fois le
module de houle du modele RESYFE;

e redécoupage, moyenne et lissage des données de houle, miadlde REFtoSYM, afin de
générer les fichiers de for¢cage de houle sur la grille de uéisol 500 m par 500 m ne couvrant
que la zone pré-littorale que I'on souhaite étudier;

e calcul des courants de circulation 3D forcé par les résutieande échelle, plus les conditions
atmosphériques plus les conditions de houle, via le modutdrant du modele RESYFE sur
la zone pré-littorale étudiée.

5.4 Le modele houle/courant Q3D SHORECIRC

Le modele SHORECIRC développé par | ?Université du Delaild est un modele de circu-
lation dit quasi-3D utilisant les courants intégrés surdéicale (équations de Saint-Venant) couplé
au modele REFDIF qui fournit les for¢cages de la houle (tersstte radiations et flux de masse).

Classiqguement I'approche 2D seule est limité pour I'appeodu transport sédimentaire, par
exemple une vitesse nulle en un point peut résulter d’'undourant dirigé vers la plage en surface
qui annule un fort courant de retour dirigé vers le large sudohd.

Une modélisation 2D des courants n’est pas suffisante podreeorrectement compte du trans-
port sédimentaire.

L'originalité de ce modele 'quasi-3D’ est d ?introduire waiation semi-empirique des courants
sur la verticale et ainsi de mieux représenter les effets@Bispersion. On peut alors coupler courants
sur le fond et vitesses orbitales sur le fond pour évaluaalesport sédimentaire dans les zones de la
colonne d’eau ou celui ci a principalement lieu.

Les effets de dérive due aux vents, particulierement poisst fréquents dans la région du Lan-
guedoc, sont pris en compte. Le modele a subi égalemenephgsinodifications afin de pouvoir
fonctionner sur des configurations de plage possédantalesde cbte irréguliers et/ou des structures
émérgées (épis et brise-lames présents en nombre dansoa)rétg prendre en compte les effets de
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FIG. 5.10 —Shorecirc utilise REFDIF comme module de calcul de la pragiag de la houle. Les caractéristiques de
la houle sur 'ensemble du domaine, dont la vitesse orbisalet utilisés pour déterminer la circulation induite.

FIG. 5.11 —SHORECIRC calcule la circulation en 3D (ou plus exactemartjuasi-3D, c’est a dire qu’il reconstitue

le profil 3D & partir de la valeur moyenne et en faisant ceesinypotheses sur la distribution des vitesses sur la agtic
L'approche quasi 3D permet a la fois de rendre compte desdépients latéraux de masse d’eau (a gauche) et des trans-
ferts de directions différentes sur la colonne d’eau. Samwike en compte de cette variabilité verticale, la modtbs
numeérique est totalement inadaptée a une étude fine de dtlydamique littorale.

la force de Coriolis ou encore de proposer des frontierésdis ouvertes de types Neumann.

Avec des forcages pertinents et grace a son caractere DeSH®ORECIRC permet de rendre
compte de la dynamique des courants et des transports s@dinee associés dans la zone littorale
(entre 0 et 10m de profondeur). D’un point de vue académigqueenit donc quantifier la prédomi-
nance d’'un certain processus (pertes aux larges, en laguntgeansport longshore) de transport par
rapport aux autres en fonction des forgcages considérés paint de vue appliqué, en placant le
modéle dans des conditions de houle et de vents typiquesréigitan, on est & méme de caractériser
la dynamique sédimentaire des sites étudiés.
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Chapitre 6

Premiers résultats de validation des modeles
utilisés

Dans ce chapitre, on montre tout d’abord des résultats delisation numériques réalisées avec
des conditions réalistes, c’est a dire des forgages issls ahesure. Les résultats de modélisation
et de la mesure sont compareés. Ce type de démarche monttapes ée la validation des modeles
numeriques utilisés a GEOSCIENCES-M, et en premier lieuddéle RESYFE.

Pendant toute la durée du projet NAUSICAA, de tels travauxaliglation seront menés en fonc-
tion des données acquises. Des validations sont en couessats de données suivants :

e expérience VENT 99, présentée ci-dessous;

e expérience TEMPETE 2004;

e campagnes HYGAM2005-3 (voir www.gladys-littoral.org rigue activites/HYGAM) ;

e campagne CALAMAR Il (voir www.gladys-littoral.org rubrigg activités/CALAMAR) ;

On présente dans ce chapitre un exemple de validation dulen®#SYFE, sur I'exemple de
I'expérience VENT 99. Cette validation montre bien I'impade la prise en compte de la houle lors
d’'une tempéte dans la baie de Banyuls (Denamiel, 2006).

6.1 Lexpérience VENT 99

Les résultats que nous allons présenter dans ce chapitsesvient dans la continuité des études
meneées sur le site de Banyuls sur Mer au cours de la temp&mhle de 1999. Notre travail n’aurait
pu avoir lieu sans la collaboration de Caroline Ulses (P8Dxéanographie Cotiere, Toulouse) et de
Katell Guizien (Laboratoire d’Océanographie BiologiqueRBhnyuls).

6.1.1 Site d’étude et précédents résultats

L'objectif de I'expérience VENT 99 était de montrer I'impatune tempéte hivernale sur la faune

benthique et la remise en suspension des sédiments via desaméydrodynamiques, sédimentaires,
chimiques et biologiques.
Cette expérience qui a eu lieu sur la période du 26 octobrelagétembre 1999, a été décrite en
détail par Grémaret al. (2003) et Ferréet al. (2005). Elle a entre autre permis d’acquérir une série
temporelle de mesures hydrodynamiques en un point de ladeaBanuyls (située au Sud-Ouest du
Golfe du Lion) gue nous nommerons par la suite le site Solarbéondeur en ce point de coordon-
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nées 42°29'366"N et 03°08'625’E est de 26.3 m (voir figure)6.1

200 230" 3.00" 3.30" 400" 430" 5.00' 530" 6.00" 630" 7.00

= . e Baie de Banyuls
S0 Go Ife d u Llo n . 3'0430" 3'0E00" 30707 3000 IMO3IC 3F0T :

10 \ 2

43.08"

42.08"

0 300 700 1100 1500 1300 2400 3000

FIG. 6.1 —Position et bathymétrie de la baie de Banyuls. Positionmésysatial du point de mesure Sola et des princi-
paux sites cités par la suite.

Durant toute I'expérience quatres mouillages ont été glacépoint SOLA (voir figure?) :

e une bouée WaveRider qui permet de mesurer la hauteur etitalpétes vagues;;

e un courantometre Aanderaa RCM9 (mesure de I'intensité & deection des vitesses en un
point) et un capteur Aanderaa OBS (mesure de la températuate la turbidité en un point)
placés a 3.3 m au dessus du fond;

e un courantometre acoustique profileur, ADCP, placé a 5.3 deasus du fond qui a permit de
mesurer les courants entre 0.5 m et 4.3 m au dessus du fondr&eésolution verticale de 20
cm;

e un piege a sédiment a 6 m au dessus du fond.

De plus les conditions de vent (intensité et direction) aé@tréesurées a la station Météo-France

du cap Béar.

L'expérience VENT 99 a donné lieu a trois études principale® premiere a consisté a réali-
ser les observations et a traiter la mesure, une secondaraspeée caractériser grace a un modele
unidimensionnel (1DV) la remise en suspension des sédgmpeas du fond et enfin une troisieme a
généralisé et amélioré la modélisation du transport sédiame grace a une approche tridimension-
nelle.

Une tempéte annuelle, caractérisée par des vents de Surkgsntenses et de fortes précipi-
tations, a pu étre observée au point Sola le 12 décembre 1838%courants mesurés durant cette
tempéte sont orientés Nord, Nord-Ouest et peuvent atejodru’a 0.35n.s~1 a 3 m au dessus du
fond; ils sont associés a des houles de Sud-Est dont 'amdpl#’éléve jusqu’a 3 m - 3.4 m pour des
périodes de 10 s -12 s (Grémaateal., 2003).

La modélisation 1DV de cette tempéte réalisée par Katelti@ni(Ferréet al,, 2004) a permis de
rendre compte de la concentration de sédiments remis enrssisp. Cependant, méme si les résultats
du modele sont assez fideles aux observations (comparaisoties pieges a sédiment) au début de
la tempéte, le modele 1DV s’avere incapable modéliser ctaneent la remise en suspension des
sédiments 5h apres le début de la tempéte.
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Bouée
WaveRider

Flotteurs

Pieéges a
sédiments
|

RCM9 + OBS
Aanderaa

6m
33m

0.5m

FIG. 6.2 —Représentation schématique (tirée de Fetral, 2005) des quatres mouillages ancrés au site Sola pendant
I'expérience VENT 99.

Afin d’améliorer les résultats obtenus avec le modéle 1DVplie Ulses (2005) a réalisé une
modélisation tridimensionnelle de I'hydrodynamique e$ densports sédimentaires de la baie de
Banyuls pendant la durée de I'expérience VENT 99. Pour nieetéles courants de circulation geé-
nérés par la tempéte, Ulses (2005) a utilisé le modeéle SYMRIE(présenté au chapitre 5) dans
sa version initiale non couplée avec la houle. Elle constagele modéle SYMPHONIE sous-estime
grandement l'intensité des courants durant la tempéte¢dasants modélisés sont, en effet, deux
a trois fois moins intenses que ceux mesurés. Ulses (2008¢@uit que cette sous estimation des
courants modeélisés est liée au fait que ni les courantstmgar la forte houle, ni les interactions non
linéaires houle/courants de circulation, ni la modificataes tensions de cisaillement de surface et
de fond ne sont pris en considération dans le modéle SYMPHONI

L'utilisation d’'un modele 3D couplé houle/courants de glation semblait donc s'imposer pour
pouvoir caractériser I’hydrodynamique dans la baie de BEngurant la tempéte. Or le modéle RE-
SYFE, capable de rendre compte des effets de la houle sucldation en zone pré-littorale, semblait
bien adapté a I'étude de cette hydrodynamique couplée. @i@mation pour I'expérience VENT 99
constitue d’'une part, une validation du modéle RESYFE sucasréaliste via la comparaison des
résultats du modéle avec les mesures réalisées au poineSal&@utre part, un moyen de mieux
caractériser les conditions hydrodynamiques utiliséesnoe forcage des transports sédimentaires.
Nous avons donc décidé, en collaboration avec CarolinesUtie reprendre les modélisations 3D
réalisées précédemment (Ulses, 2005) en tenant compteuilage houle/courants de circulation
sur la période du 01 au 29 novembre.
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6.1.2 Observations et forcage du modeéle
6.1.2.1 Les conditions de vent et de houle observées

Sur la période du 01 au 29 novembre, les conditions de veetteddle sont tres variables. L'étude

de ces variations permet de distinguer 4 grandes périodgesdf6.3) :

e du 01 au 05 novembre (période représentée en jaune), la bstiextrémement faible, voir
presque inexistante (amplitude de 0.25 m en moyenne), efriede direction Sud-Ouest puis
Nord-Ouest est assez modéré (jusqu'a30~! mesuré au cap Béar);

e du 05 au 12 novembre (période représentée en vert), la hsufdus forte (amplitude de 0.75
m en moyenne) et le vent de Nord-Ouest (conditions de Traanehtest intense (jusqu’a 50
m.s~! mesuré au cap Béar) ;

e du 12 au 15 novembre (période représentée en bleu), la heviend trés forte (amplitude de 2
m en moyenne et pouvant atteindre jusqu’a 3.4 m) et le venudeESt (conditions de tempéte
hivernale) est lui aussi intense (jusqu’a/a0s—' mesuré au cap Béar) ;

e du 15 au 29 novembre, on repasse en condition de houle mo¢srgsitude de 0.7 m en
moyenne) et de vent de Nord-Ouest intense (jusqu'a40' mesuré au cap Béar).

6.1.2.2 Initialisation et forcages aux frontieres latérags

Afin de modéliser I'hydrodynamique de la baie de Banyuls,oiae Ulses (2005) avait mis en
place une imbrication de trois grilles dont la résolutioh@ss plus en plus fine. La troisieme grille
de résolution 100 m par 100 m (bathymeétrie fournie par Jeande Duchéne et Katell Guizien du
LOBB) couvre la baie de Banyuls et est la seule que nous ayoos avec la houle.

Les deux premieres grilles permettent de générer les satande échelle de courant, de salinité,
de température et d’élévation de la surface libre qui seémerforcages aux conditions limites de la
troisieme grille. Dans notre cas, nous initialisation lendane et forcons les frontieres latérales de la
troisieme grille avec 1) les résultats grande échelle e¢2¢bnditions de houle.

6.1.2.3 Forcages atmosphériques

La comparaison des vents mesurés au cap Béar (en bleu suuda @6@) et modélisés par le
modeéle haute résolution ALADIN de Météo-France (en rougdastigure 6.3) montre que, méme
s’il reproduit correctement les variations de directiordéntensité, le modele ALADIN a tendance
a sous estimer les vitesses du vent par rapport a la mesurapaBé&ar. Or Dufau-Julliand (2004)
montre que les vents modélisés par ALADIN ont été systématigent sous-estimés sur 'ensemble
du Golfe du Lion pendant les hivers 1998 et 1999. Cependargadles effets d’accélération liés au
cap, les vents mesurés au cap Béar sont des vents plus mtpmseeux qui soufflent dans lI'anse
nord de la baie de Banyuls (communication personnelle delKatizien).

Un compromis acceptable est donc de réaliser une pondémtive les vents mesurés et modélisés
de sorte a prendre en compte les vents mesurés lorsque t'proebe de la cote et les vents modélisés
par ALADIN lorsque I'on s’éloigne (communication persotirale Katell Guizien).

Au vu de la complexité a modéliser correctement les conaiitibe vent dans la baie de Banyuls, nous
avons choisi d’utiliser les sorties tri-horaires du mod&leéADIN comme forcage de vent.

Les tensions de cisaillement, déduites du vent a 10 m did#it seront alors calculées suivant les
formules bulk (Geenaert, 1990) lorsque la houle (ou les @agne sont pas assez fortes pour étre
prises en compte et par les formules définies par Dremtah (2005) et Taylor et Yelland (2001)
(2.37, 2.38 et 2.39 ou 2.40) dans le cas contraire.
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Vitesse de la composante Sud du vent a 10 m au dessus de la surface

Durée de la simulation :du 01/11/99 au 29/11/99
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FIG. 6.3 —Mesures de vent, de courant (ADCP) et d’amplitude signifieate houle au point Sola sur la période du 01

novembre 1999 au 29 novembre 1999.

De méme les flux de chaleur seront calculés par les formuléqGeenaert, 1990) a partir de la
température et de 'humidité de I'air a 2 m d’altitude, de tegsion atmosphérique au niveau de la
mer fournies par le modéle ALADIN et de la température de lamedélisée par SYMPHONIE (ou

RESYFE).

6.1.2.4 Forcage par la houle

De méme que le forgcage de vent, le forcage de houle est egenir bien modéliser les courants

de circulation lors des tempétes.

72



Nausicaa Phase A CHAPITRE 6. RESULTATS DE VALIDATION

Il s’avere que deux modélisations de la houle étaient digpessur le domaine de Banyuls pendant
la période étudiée. En effet, d’'une part Caroline Ulsestaudlisé le modele WaveWatch3 (WW3)
forcé par les sorties de vent ALADIN et ARPEGE de Météo-Feaetd’autre part Katell Guizien
avait fait tourner le modele SWAN forcé par le vent résulid@ia pondération entre le vent mesuré
au cap Béar et le vent modélisé par ALADIN.

6.1.3 Pertinance de l'utilisation du modele RESYFE

Lors de I'expérience Vent 99, une forte houle et un fort vemtSaid-Est ont pu étre observés et
mesures, nous sommes donc dans un cas de configuration eudscdeux processus (vent et houle)
ne peut étre négligé. Ainsi cet épisode de tempéte repesenintérét évident pour nous, puisqu’il
va nous permettre d’'une part de vérifier dans quelle mesaredeles de tempétes ont un effet sur la
circulation en zone pré-littorale et d’autre part de valigemodele RESYFE.

Les résultats obtenus par Caroline Ulses (2005) sans lagergar la houle et avec le vent modé-
lisé par le modele ALADIN montrent que :

e la procédure d’imbrication des grilles est nécessaire pam rendre compte de I'hydrodyna-
mique pré-littorale (figure 6.4). En effet, comme on le vaitaht la tempéte, I'hydrodynamique
du domaine de Banyuls est autant inflencée par la circulgtiande échelle que par le vent lo-
cal, qui d’ailleurs est beaucoup plus intense sur I'Est diféadu Lion que sur 'Ouest;;

e au point Sola, les courants modélisés par Symphonie sonérérg sur estimés par rapport
aux courants mesurer sauf pendant la tempéte ou les coumaatslisés (de I'ordre de 0.12
m.s~1) sont largement sous estimés par rapport a la mesure (died’de 0.34n.571) (figure
6.5);

e aladate du 13/11/99, pendant la tempéte, il existe unedoélération des vitesses au niveau
du cap Béar (jusqu’a 0#.s~'a 3 m au dessus du fond et 0:8s'en surface) liée a I'effet de
cap (figure 6.6) ;

e aladate du 13/11/99, pendant la tempéte, il y a formationalhoucle de re-circulation proche
de la cote sur la partie sud du domaine dont I'intensité vamiee 0.1m.s ‘et 0.2m.s~* (fi-
gure 6.6). En realité la présence de cette boucle de relairon n’est pas uniqguement liée
aux conditions météorologiques mais aussi a la configuréi@dhymeétrique du domaine, on la
retrouve donc sur toute la simulation méme si sa taille, sadcet son intensité varient ;

e aladate du 13/11/99, pendant la tempéte, I'élévation derface libre a la cbte varie entre 15
cm au nord du domaine et 9 cm au niveau de la boucle de re-giicul(figure 6.6).

Le site Sola est situé au sud de la boucle de re-circulatiest donc soumis a de fortes variabilités
des vitesses en intensité et en direction. La bonne motéhsae I'’hydrodynamique au point Sola
dépend donc de la bonne modélisation de la boucle de relatiiamu En effet au niveau du point Sola,
a 500 m prés, les courants peuvent étre par exemple soiégivigrs I'Ouest et de 0rh.s~!d’intensité
soit dirigés vers le Nord et de 0:3.s~'d’'intensité. Cet état de fait constitue un début d’expiaat
en ce qui concerne la sur-estimation des courants modgissde modele Symphonie au point Sola,
hors épisode de tempéte.

En ce qui concerne I'épisode de tempéte, comme nous I'av@asvd, une forte houle (jusqu’a
plus de 3.5 m d’amplitude) a été mesurée au point Sola, il @st ¢rés probable que les courants
mesureés sur cette période soient liés a I'action du vent auzssi a celle de la houle ainsi qu’aux
interactions entre ces deux forcages. Dans ce contexteaisiague le domaine est soumis a de fortes
houle et que les vitesses modélisées sans prise en compidoelé sont 3.5 fois moins importantes
gue les vitesses mesurées, le recours a une modélisatipféeduoule/courants de circulation est
absolument nécessaire. Ainsi, durant I'épisode de tempéte pouvoir modéliser correctement les
courants de circulation dans la baie de Banyuls et plusquéigrement au point Sola, il semble
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nécessaire d'utiliser le modéele RESYFE.

Nous avons donc forcé le module de courant du modéle RESYée&las résultats de WW3, de
SWAN et du module de houle du modéle RESYFE a savoir REF/DIF.
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FIG. 6.4 —Champs de tension\.m~2) (a) et de courant moyenc(n.s~1) (b), (c) et (d) simulés pour le 13 novembre
1999 a 0 h. (Tiré de la these de Caroline Ulses, 2005)
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Durée de la simulation :du 01/11/99 au 29/11/99
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FIG. 6.5 —Représentation temporelle de l'intensité des courant@dglation mesurés (en bleu) et modélisés (en rouge)
au point Sola.
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FIG. 6.6 —Circulation générale dans la baie de Banyuls a la date duli@91durant la tempéte de vent et de houle
de Sud-Est. Sorties graphiques du modele SYMPHONIE forcéepaent ALADIN sans houle. En haut : élévation de
la surface libre (en dégradé de couleur) et vitesses 2D nm@esnsur la verticale (en fleches). A gauche : représentation
de l'intensité des courants de surface en dégradé de caetlelerleur direction en vecteurs. A droite : représentaties d
intensités des courants a 3 m au dessus du fond en dégradéleera de leur direction vecteurs.

6.2 Forcage du modéle RESYFE avec la houle modélisée par Wa-
veWatch3

6.2.1 Analyse des résultats du mod%e WWS3 au site Sola

La premiére simulation que nous avons mis en place étaé tmitée par les conditions de houle
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Amplitude significative de la houle
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FIG. 6.7 —Amplitude significative, période moyenne et nombre d’onddechoule au point Sola pendant la période du
01 novembre au 29 novembre 1999 (en bleu : mesure, en rougeélisettion avec WW3).

Avant de réaliser la simulation nous avons tout d’abord camapes résultats issus du modéle WW3
avec ceux mesurés au point Sola (figure 6.7).

Hors épisode de tempéte de Sud-Est, le modele WW3 reproiuitlbs variations et les valeurs
d’amplitude de la houle. Par contre lorsque 'amplitude tesp faible (par exemple du 01/11/99
au 08/11/99), la période de la houle est un peu sous estiraégjia pour conségquence une sur-
estimation importante du nombre d’onde. Ceci s’expliquelpdait qu'a profondeur constante, la
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relation entre nombre d’onde et période (relation de dsparl.32 du chapitre 1) n’est pas linéaire
et que plus la période est faible et plus le nombre d’onderasidyfigure 6.8).

4 4
Variation du nombre d'onde en fonction de
la période

A la profondeur du point
SOLA:263m

Wave number rad/m
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Wave period s

FIG. 6.8 —Variations du nombre d’onde en fonction de la période powrpmofondeur constante égale a celle du point
Sola.

Durant la tempéte, le modéle WW3 ne reproduit pas bien lesuvald’amplitude significative
mesurées au point Sola, I'amplitude significative au paifininant de la tempéte est de 2 m pour le
modéle WW3 tandis que celle mesurée est de 3.4 m (ou plus sinédp4.7 m n’est pas un point de
mesure éronné). De plus, a la fin de la tempéte la période meyest sous-estimée ce qui provoque,
au niveau du nombre d’onde, de grosses différences entrélisation et mesure.

Le modele WW3 ne représente donc pas trés bien les condidieri®oule durant la tempéte, les
courants modélisés risquent donc d’étre sous-estiméspport a la mesure.

6.2.2 Modification des tensions de cisaillement de surfacapla houle WW3

La premiére conséquence de la prise en compte de la houldetam®deles de circulation est la
modification des tensions de cisaillement de surface (fi§L8%e

Sur la durée de la simulation, on constate que les tensionsddement de surface vont princi-
palement étre modifiées a deux moments :

e entre le 07 et le 08 novembre, ce qui correspond aux deux ¢ulad deuxieme période durant

lesquels la houle est de 1 m d’amplitude et donc ne peut paségligée ;

e entre le 12 et le 13 novembre, ce qui correspond a la temp&aedi€st et donc aux plus fortes

houle.

La différence entre les tensions de cisaillement de suniaceélisées sans houle et avec houle
peut atteindre jusqu'a 0.%.m 2. La prise en compte de la houle pour le calcul des tensions de
cisaillement aurait tendance a augmenter I'intensité degernieres. Cependant, pour que la houle
ait un effet notable sur les tensions de cisaillement, ilimgtératif qu’elle soit relativement forte
(amplitude supérieure a 0.75 m).

Les résultats présentés dans la suite représentent, pacuroh des quatres périodes précédem-
ment définies, l'intensité des vitesses, les vitessesatisglu Sud vers le Nord et les vitesses dirigées
de I'Ouest vers I'Est, a 3 m au dessus du fond au point Solatrbesstypes de vitesses présentées sont
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Durée de la simulation :du 01/11/99 au 29/11/99
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FIG. 6.9 —Tensions de cisaillement de surface induites par le ventBIMN(en rouge) modifiées par la houle modélisée
par WW3 (en vert).

la vitesse issue du modele SYMPHONIE forcé par le vent ALADE\itesse mesurée par TADCP
et la vitesse générée par le module de courant du modéle RE&)XE¢é par le vent ALADIN et la
houle WW3.

6.2.3 Premiere période : Vent de Sud Ouest puis vent de Nord @st

Bien que ce premier épisode soit avant tout marqué par la ghssnce de houle, on peut constater
(figure 6.10) que la modélisation des vitesses par le moddidF-HONIE (en rouge) forcé par le vent
ALADIN ne rend pas correctement compte de la donnée meserdaléu) au point Sola. En effet les
vitesses modélisées ont tendance a étre sur-estiméesegiblerait donc que le forcage de vent ne
soit pas parfait.

D’autre part, méme lorsque la houle est tres faible, le faipcendre en compte ses effets dans la
modélisation hydrodynamique modifie la circulation gétecamme on peut le voir au point Sola (en
vert). Ce premier résultat est intéressant car il montrdegimtéractions houle/courants de circulation
ont une influence sur la circulation méme pour des houlesfaibte et que donc, a I'échelle pré-
littorale, il faudrait dans la plupart des cas tenir compas dffets de la houle pour rendre compte de
I’hydrodynamique.
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6.2.4 Deuxiéme épisode : Vent de Nord Ouest

Sur ce deuxiéme épisode (figure 6.11), caractérisé par tievients de Nord Ouest et des houles
pouvant atteindre 1 m d’amplitude pour 4 s de période, la Hisatéon des vitesses par le modéle
SYMPHONIE (en rouge) forcé par le vent ALADIN ne rend pas mieampte de la donnée mesurée
(en bleu) gu'au premier épisode. La encore les vitesses liséds ont tendance a étre sur-estimées.

Afin de mieux comprendre comment la houle agit sur la ciréoitatnous avons réalisé un zoom
sur la zone du site Sola (figure 6.12).
En ce qui concerne la surface libre, pour ces conditions déehnodérée et de forte Tramontane, il
y a peu de différence entre les résultats du modele SYMPH@eux du module de courant du
modele RESYFE.
Par contre, en ce qui concerne les vitesses a 3 m au dessusdjua@rise en compte de la houle
permet de modéliser des dérives littorales dirigées vessidesur la partie nord du domaine et vers
I'ouest pour la partie sud du domaine. Ces dérives de I'od#r®.3 m/s a 3 m au dessus du fond,
se rejoignent au niveau de Banyuls et forment un courargélivers le Nord Est dont l'intensité est
de I'ordre de 0.2 2 0.3 m/s a 3 m au dessus du fond. Ce courasg pd®uest du point Sola. En ce
qui concerne les vitesses modélisées sans prendre en clanfatele, on constate qu'il n'y a pas de
dérive littorale (vitesses inférieures a : 0.05 m/s suradatpartie nord du domaine et 0.1 m/s sur la
partie sud du domaine). Cependant il existe un courantéirggs le nord qui passe a I'est du site
Sola et dont l'intensité atteint 0.3 m/s. Ainsi, méme si gurdste du domaine les variations liées a
la présence de houle modérée sont relativement faibledyaawnde la cote la prise en compte de la
houle permet de mieux représenter les dérives littoralekigsont associées (figure 6.13).

6.2.5 Troisieme période : Vent de Sud Est

Au point Sola, les vitesses modélisées par le module de sbdtamodéle RESYFE (en vert
sur la figure 6.14) atteignent jusqu’a 0.24s~! d'intensité ce qui est bien supérieur aux vitesses
modélisées par SYMPHONIE mais reste en deca des valeurgéessyui atteingnent 0.35.s7.

Les vitesses Ouest-Est modélisées sont du méme ordre diegrajue celles mesurées. Par contre les
vitesses Sud-Nord sont sous estimées par rapport a la m&updus, le pic de vitesse modélisé par
RESYFE est atteint 9 h apres le pic de vitesse mesuré. Cetail @six variations de la composante
Sud-Nord de la vitesse. Ce décalage de 9 h peut s’expliquparie par le forcage de vent qui est
sous estimé mais aussi, probablement, par le fait que leledé&/'3 prend en compte 'augmentation
de I'amplitude de la houle avec un bref retard. De plus le fed@AN3 sous estime systématiquement
I'amplitude sur toute la période de la tempéte. Le fait qupitede vitesse modélisé n’atteigne que
0.24m.s~! au lieu des 0.3mn.s~! mesurés peut donc s’expliquer par la mauvaise modélisdtion
pic d’amplitude de la houle par WW3 : la houle maximale maxisi atteint 2 m d’amplitude alors
que la houle mesurée atteint 3.4 m d’amplitude.

Méme si le forcage du module de courant du modéle RESYFE rexuke modélisée avec WW3
ne semble pas produire des résultats optimaux, il permencmt d’améliorer grandement les résul-
tats obtenus par rapport a ceux obtenus avec le modéle SYMIFEO

Afin de mieux comprendre comment une forte houle influencgdrbdynamique de la baie de
Banyuls, des représentations spatiales de I'élévatioa derface libre et des vitesses a 3 m au dessus
du fond pour les sorties du modele SYMPHONIE et du module deasd de RESYFE ont été
réalisées (figure 6.15). Nous avons choisi la date du 129148 h car c’est I'un des moments de la
tempéte ou la houle est la plus forte.

Au niveau de I'élévation de la surface libre, tout comme pg@pisode précédent, il n'y a guére
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Intensité du courant a 3 m au dessus du fond
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FIG. 6.10 —Vitesses au point Sola, & 3 m au dessus du fond, obtenuesstnidae du 01 novembre au 05 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modeMRBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modéele RESYFE avec le vent issuatiela ALADIN et la houle issue de WW3).

de différence entre celle modélisée par SYMPHONIE et celtant compte de la houle. Cependant,
en ce qui concerne les vitesses a 3 m au dessus du fond, lageéde la houle, génere d’'une part,
sur la partie Nord du domaine, une dérive littorale de 0.5dtirgensité dirigée vers le Sud et d’autre
part, sur la partie sud du domaine, de nombreux petits ctaidimtensité 0.5 m/s dirigés vers le
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Intensité du courant a 3 m au dessus du fond
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FIG. 6.11 —Vitesses au point Sola, & 3 m au dessus du fond, obtenuesstnidae du 05 novembre au 12 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modéeMRBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modéele RESYFE avec le vent issuatiela ALADIN et la houle issue de WW3).

Nord Nord-Est ou Nord-Ouest. Ces petits courants, résuttaria présence de houle, sont assimi-
lables a des «rip currents » ou courants sagitaux qui régultela convergence de courants littoraux
engendrés par les variations de niveau d’eau se produisdond du littoral entre la cote et la zone
de déferlement (figure 6.16).
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Elévation et vitesses 2D Intensité et direction des
moyennées sur la verticale courants a 3 m du fond
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FIG. 6.12 —Vitesses au point Sola, & 3 m au dessus du fond, obtenuesstnidae du 05 novembre au 12 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modeMRBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modéele RESYFE avec le vent issuatiela ALADIN et la houle issue de WW3).

Sur cet épisode de tempéte nous avons pu voir que le modulewlant du modele RESYFE
est capable de générer des structures associées a de fartes.[Cependant, méme si il est évident
gue la prise en compte de la houle permet de mieux modélisgiddynamique littorale lors des
tempétes, il s'avere que les résultats obtenus ne sont pageesatisfaisants.

6.2.6 Quatrieme période : Vent de Nord Ouest

En ce qui concerne la quatrieme période (figure 6.17), leslitons de vent et de houle sont
similaires a celles rencontrées au cours de la deuxiemedeeries remarques concernant la compa-
raison entre les résultats du modele SYMPHONIE, du modulebdeant du modele RESYFE et de
la mesure restent donc identiques a celles faites lors tlelbédu deuxieme épisode.
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FIG. 6.13 —Circulation sur un domaine restreint au sud de la baie de @ardyla date du 08-11-99. Sorties graphiques
du modele SYMPHONIE (en haut) et du module courant du mod&88YFE (en bas). A droite : représentation de
I'élévation de la surface libre (dégradé de couleurs) etvitesses 2D moyennées sur la verticale (fleches). A gauche :
représentation des vitesses a 3 m au dessus du fond (dégradéldurs plus fleches)

30730 3.0900" 21080
0 e e =

f Dérives littorales

induites par |la houle

42.29'42°

42.28'48° 4

FIG. 6.14 —Schéma représentatif des dérives générées par le ventyga)ret par les interactions houle/courant de
circulation (en vert) au site Sola a 3 m au dessus du fond.

6.3 Forcage du modele RESYFE avec la houle modélisée par SWAN

6.3.1 Analyse des résultats du modele SWAN au site Sola

Etant donné la mauvaise qualité des données de houle maeepar WW3 pendant I'épisode de
tempéte, nous avons décidé de nous servir des données e@anadélisées par SWAN.

Ces données, générées entre le 01 et le 24 novembre 199% ahténues en forgant le modele
SWAN d’une part avec un vent résultant de la pondératioredatvent mesuré au cap Béar et le vent
modélisé par ALADIN et d’autre part, avec les sorties du nledléW3 comme conditions limites a la
frontiere Est du domaine. Cependant, durant la tempétedafmieux rendre compte de I'amplitude
de la houle au point Sola, les conditions limites a la frastiest du domaine ont été forcées avec des
valeurs constantes d’amplitude et de période égales aaungamnesurées au point Sola a deux dates :
le 12 a 12h00 et le 13 a 00h00 (communication personnelle t&lKzuizien).

Cette procédure a permis de rendre compte de maniere prpadiaée de I'amplitude au point
Sola sur toute la période de simulation, y compris durargagtéte (figure 6.18). En effet, la courbe
rouge qui représente la modélisation de 'amplitude par ¢eléhe SWAN au site Sola et la courbe

83



Nausicaa Phase A CHAPITRE 6. RESULTATS DE VALIDATION

Intensité du courant a 3 m au dessus du fond
0.40

0.38 1 Modele ie forcé par le vent ALADIN

0.36 1 — Modéle RESYFE forcé par le vent ALADIN et la houle WW3
034

032 A
030 1
028
026 1

2024

c022

£020 1

2018 1

So16 1
014 1
012 A
0.10 A
0.08 1
006 1
004 1
002 1
0.00 . .

12/11 13/11 14/11

Mesure (ADCP)

Composante Sud-Nord du courant a 3 m au dessus du fond

0.40
038 1
036 1
8;‘21 1 — \lodéle RESYFE forcé par le vent ALADIN et la houle WW3
030 1 —— \|esure (ADCP)
0.28 1
0.26 1
0.24 A
022 1
0.20 1
0.18 1
0.16 1
0.14 1
012 1
0.10 1
0.08 1
0.06 1
0.04 1
0.02 1
0.00 A
- 002 A
- 0.04 A
- 0.06
- 008 A
- 010 A
- 012 A
- 014 A

Modéle ie forcé par le vent ALADIN

Couranten m/s

12/1 13/11 14/11

Composante Ouest-Est du courant a 3 m au dessus du fond

Modzle ie forcé par le vent ALADIN
030 A P

Modele RESYFE forcé par le vent ALADIN et la houle WW3
025 A —— Vlesure (ADCP)

0.20 A
0.15 A
0.10 A

0.05 A

Courant en m/s

0.00 A

- 0.05 A

- 010 A

- 020 T
12/1 13/11 14/11

FIG. 6.15 —Vitesses au point SOLA, & 3 m au dessus du fond, obtenueséritale du 12 novembre au 14 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modeMRBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modéele RESYFE avec le vent issuatiela ALADIN et la houle issue de WW3).

bleue qui représente la mesure au site Sola sont presgyesr®maonfondues. Cependant, ne dispo-
sant pas d’autres points de mesure des parametres de hageinmpossible de savoir si le forcage
des conditions limites avec les valeurs mesurées au poiatdboant I'épisode de tempéte, permet de
rendre compte des conditions de houle sur tout le domaine.
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Elévation et vitesses 2D Intensite et direction des
moyenneées sur la verticale courants a 3 m du fond
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FIG. 6.16 —Circulation sur un domaine restreint au sud de la baie de Baryla date du 12-11-99 & 18 h. Sorties gra-

phiques du modele SYMPHONIE (en haut) et du module courantadele RESYFE (en bas). A droite : représentation

de I'élévation de la surface libre (dégradé de couleursgstvitesses 2D moyennées sur la verticale (fleches). A gauche
représentation des vitesses a 3 m au dessus du fond (dégradaldurs plus fleches).

Houled'incidence oblique
/ par rapport a la cote
Ants = courants sagitaux

FIG. 6.17 —Représentation schématique des courants sagitaux ou krrgnts »

D’autre part, le modele SWAN a tendance a systématiquenoestestimer la période de la houle
par rapport a la mesure, ce qui, comme nous l'avons déja wwppgue des écarts encore plus pro-
noncés entre le nombre d’onde modélisé et mesuré. Ces attaithent jusqu’a 0.6ad.m ' et sont
donc considérables.

Au final, la modélisation de la houle par le modéle SWAN repibttés bien les amplitudes
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FIG. 6.18 —Vitesses au point SOLA, & 3 m au dessus du fond, obtenueséritale du 14 novembre au 29 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modeMBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modéle RESYFE avec le vent issuatlela ALADIN et la houle issue de WW3).

mesurées au point Sola mais génére des nombres d’ondesftéésntls de ceux mesurés au point
Sola.
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6.3.2 Reésultats obtenus sans le forgage par le vent local

Avant d'utiliser le module de courant du modéle RESYFE aves{es for¢aces, nous avons, dans
un premier temps, préféreé faire tourner le modele sans & par le vent local.

Les premiers résultats ainsi obtenus ont permis de mettévielence certains problemes liés au
forcage de houle modélisé par SWAN (figure 6.19). Il s’avéreetfet que le module de courant du
modéle RESYFE diverge a la date du 12-11-99 a 12 h.

A cette date la houle est modérée, il N’y a donc pas de raisorérigue a cette divergence. De
plus, aprés cette forte divergeance (les vitesses ati@i@ng2m.s~* au lieu 0.05m.5~!) le modéle
oscille (les vitesses ainsi modélisées atteignent justyZdm.s~!) pendant plusieurs heures avant
de reprendre une modeélisation plus cohérente des couramiscdlations induits par la houle.

6.3.3 Mise en évidence des causes provoguant la divergeneerdodele

Comme nous l'avons souligné, si le modele SWAN modélisegtarhent les amplitudes de la
houle au point Sola, il n’en est pas de méme pour le nombrede’pmous avons donc cherché a
savoir si la divergeance du modeéle pourrait résulter de ttde fait. En analysant les données
houle modélisées par SWAN et les vitesses modélisées paydalede courant de RESYFE (figure
6.20), nous nous sommes rendu compte, qu'’il existait em @ffe corrélation entre la divergeance du
modele et les paramétres de houle. Un des parametres impaetas la modélisation de la houle est sa
cambrure c’est a dire le produit de son nombre d’onde par sgolitude :ka. Sur la période soulignée
en jaune et pour le point repéré par des pointillés (figur)6l28 nombre d’'onde mesuré au point Sola
estk = 0.45 rad.m~! et le nombre d’onde modélisé par SWAN ést= 0.95 rad.m~! tandis que
'amplitude mesurée est = 0.25 m et celle modélisée egt= 0.15 m ainsi la cambrure de la houle
mesurée au point Sola esi = 0.1125 et la cambrure modélisée par SWAN ést = 0.1425. Les
cambrures de la houle modélisée et mesurée sont donc sesiktile modele ne diverge pas méme
si le nombre d’onde est mal modélisé par SWAN. Par contrelaspériode soulignée en bleu et pour
le point repéré par des pointillés (figure 6.20), le nombinde mesuré au point SOLA é&st= 0.3
rad.m~! et le nombre d’onde modélisé par SWAN ést= 0.5 rad.m~! tandis que 'amplitude
mesurée est = 0.3 m et celle modélisée est= 0.6 m ainsi la cambrure de la houle mesurée au
point Sola esta = 0.09 et la cambrure modélisée par SWAN ést= 0.3. La cambrure modélisée
par SWAN est donc plus de 3 fois supérieure a celle mesuré&ersbtiele diverge. Il apparait donc
gue le modele est trés sensible a la cambrure de la houle et gade derniére n’est pas réaliste il
risque de diverger.

6.3.4 Résultats du modele RESYFE forcé par SWAN sur la péricelde tempéte

Comme WW3 modélise correctement la houle sur I'ensembladgntulation, sauf pendant la
période de tempéte et comme la cambrure des vagues modéis&WVAN pendant la tempéte est
correcte a partir du 12-11-99 a 15 h, nous avons décidé derdame simulation avec comme forcage
de houle : 1) la houle modélisée par SWAN pendant la tempéte kenl2-11-99 a 15 h et le 14-11-99
a 18 h et 2) la houle modélisée par WW3 sur le reste de la siroaolat

Au point Sola, les vitesses modélisées par le module de sbdtamodéle RESYFE (en vert sur
la figure 6.21) sont en moyenne de I'ordre 0:43~* entre le 12 novembre a 15 h et le 13 novembre
a 15 h et elles atteignent jusqu’a 0.66s~! ce qui est trés au dessus des valeurs mesurées. Comme
pour le forcage par WW3, la composante Ouest-Est des viienseélisées est plus proche de la
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Durée de la simulation :du 01/11/99 au 29/11/99
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4.75
450 1 -
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425 s

—— Mesurée au point Sola
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— Mesuré au point Sola
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o
w
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01/11 03/11 05/11 07/11 09/11 11/11 13/11 15/11 17/11 19/11 21/11 23/11 25/11 27/11 29/11

Période de la houle
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12 . Modidlisée avec le modéle SWAN

—— Mesurée au point Sola

Périodeens

Jours
01/11 03/11 05/11 07/11 09/11 11/11 13/11 15/11 17/11 19/11 21/1 23/11 25/11 27/11 29/11

Période sur laquelle la houle n'est pas
modélisée par le modele SWAN

FIG. 6.19 —Amplitude, nombre d’onde et période de la houle au point Peladant la période du 01 novembre au 29
novembre 1999 (en bleu : mesure, en rouge : modélisationSWdN).

mesure que la compasante Sud-Nord qui est trés surestiméappert a la mesure. Cependant le
signal temporel obtenu avec le modele RESYFE forcé par SWéhbde assez bien se corréler avec
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le signal obtenu par la mesure. Ceci représente déja undeemélioration par rapport au forcage
par le modéle WW3.

Comme nous I'avons vu au paragraphe précédent, les repaéises spatiales de I'élévation de la
surface libre et des vitesses de mieux appréhender l'infidiune forte houle sur I’lhydrodynamique
de la baie de Banyuls (figures 6.22 et 6.23).

Les cartes ont été réalisées a la méme date que pour le faledgeule modélisée par WW3, a
savoir le 12-11-99 4 18 h.

En ce qui concerne I'élévation de la surface libre, contraignt aux résultats obtenus avec le
forcage par la houle modélisée par WW3, la différence erdtie enodélisée par SYMPHONIE et
celle tenant compte de la houle est trés nette. En effetséiale du domaine est soumis a un set-
down compris entre plus -10 cm (en noir sur la figure 6.22) atreg sauf la partie tres proche du
littoral qui elle est soumise a un set-up compris entre 10 cpius de 20 cm (en blanc sur la figure
6.22). Les vitesses 2D moyennées sur la verticale sont queltds trés importantes (de I'ordre de 0.2
a 0.3m.s 1) et mettent en relief la formation d’une boucle de recirtiolasur cette partie de la baie
de Banyuls.

En ce qui concerne les vitesses a 3 m au dessus du fond (figd#tg & présence de la houle
génére une boucle de recirculation dont I'intensité dép@sém.s~! sur la partie Ouest du domaine
et est de I'ordre de 0.6:.s~! sur sa partie Est. Au centre de la boucle les vitesses sost qukes
(entre 0 et 0.2n.s~1). Le point Sola, situé au bord de la boucle de recirculatsihjt son influence
et est donc soumis a de forts courants (0:45~1). Sur la partie Ouest du domaine, la boucle suit la
cOte et peut étre assimilable a une dérive littorale dirigée la partie Nord, du Sud vers le Nord et
sur la partie sud, de I'Est vers I'Ouest.

En ce qui concerne les courants de surface (figure 6.23)éksepce de houle génére aussi une
boucle de recirculation qui est décalée vers le sud par rappelle générée a 3 m au dessus du fond.
Lintensité des courants dépasse &' sur tout le pourtour de la boucle et est quasi nulle a son
centre.

En ce qui concerne les vitesses de fond (figure 6.23), onuatrencore une boucle de recircula-
tion peu différente de celle générée a 3 m au dessus du fond.

Le 12-11-99 a 18 h, la modélisation des courants généréspaptiule de courant du modéle
RESYFE forcé par la houle modélisée par SWAN met donc en éeilan « vortex » tel que, sur toute
la colonne d’eau, les vitesses soient nulles en son cenieséhtenses a sa périphérie. Ce « vortex »
couvre la presque totalité du domaine et I'hydrodynamiqodétisée avec le modéle RESYFE forcé
par SWAN est totalement différente de celle modélisée averddele RESYFE forcé par WWa3.

L'utilisation du modele SWAN afin de modéliser les parametie houle, semble justifiée dans le
sens ou le modele reproduit bien mieux les amplitudes mesé point Sola que le modéle WWa3.
Cependant la modélisation, par le modele SWAN, de la péritedéa houle est problématique car
elle peut étre tres éloignée de la mesure et donc, comme avoss$ vu, générer des nombre d’'onde
totalement différents de ceux mesures. Cette faiblesseatiei®m SWAN n’est pas négligeable car le
nombre d’onde est un forcage fondamental du module de coduvamodele RESYFE et il influence
grandement I'hydrodynamique modélisée par le modele RESYF
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6.4 Forcage du modele RESYFE avec la houle modélisée par REF-
DIF

6.4.1 Analyse des résultats du modele REFDIF au site Sola

Etant donné le probleme posé par la mauvaise modélisatida période et donc du nombre
d’onde par le modele SWAN, nous avons donc décicé d’utjlcaeant la tempéte, le modele RESYFE
dans sa globalité c’est a dire de générer la houle avec le lm&EFDIF. Ces données, générées
entre le 12 novembre 1999 a 12 h et le 14 novembre 1999 a 15 Rté@mbtenues en forcant le
modeéle REFDIF sur les conditions limites a la frontiere Estddmaine avec les valeurs constantes
d’amplitude et de période égales aux valeurs mesurées ati polia. Nous avons donc appliqué la
méme procédure que Katell Guizien avec le modele SWAN et bawmns généralisée a I'ensemble
de la tempéte.

Cette procédure a permis de bien modéliser les caractgristide la houle au point Sola pendant la
tempéte et de pouvoir comparer les résultats obtenus avewddéles REFDIF et SWAN en ce méme
point (figure 6.24). En effet, en ce qui concerne I'amplituds courbes rouge (modéle REFDIF),
verte (modele SWAN) et bleue (mesure) sont presques taujoamfondues. |l faut toutefois noter
gue le modéle REFDIF reproduit un peu moins bien 'amplitddda houle que le modele SWAN
surtout entre le 12 novembre a 12 h et le 13 novembre a 0 h. @aperen ce qui concerne la période
et par conséquent le nombre d’onde, si comme on l'a déja veégdemment, le modéle SWAN a
tendance a systématiquement sous estimer cette derniagegpart a la mesure, le modéle REFDIF,
lui, la reproduit presque parfaitement.

Au final, pendant la tempéte, le recours a un modéle monoditique ne tenant pas compte de
I'influence du vent local sur la houle semble justifié puistpienodéle REFDIF reproduit bien les
conditions de houle méme s’il sous estime un peu 'amplikrddébut de tempéte.

6.4.2 Résultats du modéle RESYFE sur la période de tempéte

Comme au paragraphe 6.3, nous avons décidé de lancer unlatsamavec comme forcage de
houle : 1) la houle modélisée par REFDIF pendant la tempéte Bnl12-11-99 &4 15 h et le 14-11-99
a 15 h et 2) la houle modélisée par WW3 sur le reste de la simonlat

Au point Sola, les vitesses modélisées par le module de sbdrtamodéle RESYFE (en vert
sur la figure 6.25) ont une intensité du méme ordre de grangieeila mesure sur toute la période
de la tempéte. De plus, en ce qui concerne l'intensité dessés, la courbe temporelle des vitesses
modélisées semblent étre corrélées a + ou - 1 h prés avectaecmmporelle des mesures. Entre le
12 novembre a 18 h et le 13 novembre a 12 h cette corrélatioflagsante mais les intensités des
vitesses modélisées sont de I'ordre de 325! au lieu des 0.3n.s~! mesurés. Ce qui s'explique
assez bien par la sous estimation de I'amplitude de la hasleepnodéle REFDIF sur cette période.

Cependant, la composante Ouest-Est de la vitesse modébsérirestimée sur la période 12
novembre a 18 h au 13 novembre a 12 h, elle est d’environ 0.4%lwws que la mesure est de I'ordre
de -0.05m.s5~!. Sur cette période non seulement l'intensité mais aussiégttbn de la composante
Ouest-Est sont mal modélisées. Sur la méme période, la canSud-Nord est sous estimée, son
intensité est enmoyenne de I'ordre de 0.2 m/s tandis quentgposante Sud-Nord mesurée est de 0.3

m.s‘l.

Le pic de vitesses observé a la date du 12 novembre a 15 hponeau maximum d’amplitude
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modélisé par le modéle REFDIF. La houle modélisée atteietfen 2.50 m d’amplitude a cette date
et les effets de la houle sur le module de courant du modéleYRESont a leur point culminant.
Par ailleurs, il est possible que le modéle recoive un « chimeérique » a cette date car la houle est
modélisée en considérant que les valeurs de 'amplitude ket période de la houle sur I'ensemble de
la frontiere Est du domaine sont égales a celles mesuréesiatSwla et cette procédure a peut étre
tendance a surestimer les caractéristiques de la houleeyrartie du domaine.

Cependant 'amplitude maximale de houle mesurée est ttkin2 novembre entre 16 h et 17 h
puis entre 18 h et 21 h et le pic d’'intensité maximale des s@gsnesuré n’est atteint qu’entre le 12
novembre a 21 h et le 13 novembre a 0 h.

Le 13 novembre entre 12 h et 21 h les courants modélisés paodelsn RESYFE sont plus
intenses de 0.02..s~! a 0.1m.s~! que les courants mesurés au point Sola. La composante Eslest-
de la vitesse a pourtant tendance a étre mieux modéliséauqieeeriode précédente ; la différence
entre les vitesses modelisées et les vitesses mesurées kstdde de 0.05n.s~!. Par contre la
composante Sud-Nord est sur estimée par rapport a la mesmeardn 0.12m.s~! et de plus entre
18 h et 21 h cette composante est dirigée dans le sens opptsédsure. Pourtant a cette période
la houle est bien modélisée par le modéle REFDIF au point, 8aat donc possible que cette sur
mauvaise modélisation des vitesses au point Sola provesinde la maniere dont on génere la houle
avec le modéle REFDIF soit du forcage de vent.

Etant donné la complexité de I'hydrodynamique sur ce domda mauvaise modélisation des
vitesses peut aussi résulter du fait que la boucle de relatron modélisée soit un peu décalée
par rapport a la réalité, ou que sa forme soit un peu différeaitla date du 12-11-99 & 18 h, les
représentations spatiales de I'élévation de la surface &bdes transports ainsi que des vitesses ( de
surface, de fond et a 3 m du fond) montrent en effet la forteabdité des intensités et des directions
des vitesses (3D ou 2D) a proximité du point Sola (figure 6.26)

A une centaine de métres prés, a 3 m au dessus du fond, le ptargs$ soumis soit a des vitesses
beaucoup plus intenses (045 1) et dirigées vers le Nord au lieu du Nord-Est, soit a des s#ss
moins intenses (0.1n.s~1) et dirigées vers I'Est. La bonne modélisation des vitessepoint Sola
est donc dépendante de la bonne modélisation de la bouclec@teutation & 100 m pres. Notre
domaine ayant une résolution de 100 m et les forcages de velat lroule n’étant pas parfaits, la
modélisation de la boucle de recirculation est approxiveaiCependant les résultats obtenus méme
s’ils ne sont pas parfaits sont du méme ordre de grandeuraguesure et il semble possible de dire
gue I'hydrodynamique modeélisée par le modele RESYFE stagp de la réalité méme si elle n’est
pas parfaite.

L’hydrodynamique du domaine est donc caractérisée :

e en ce qui concerne I'élévation de la surface libre, par wileatn pouvant atteindre jusqu’a -20
cm entre -10 m et -20 m de bathymétrie suivit d’'un set-up dem@da cote ;

e et en ce qui concerne les vitesses a 3 m au dessus du fond,goloucie de recirculation dont
I'intensité proche de la cote est de plus &7~ tandis que sur la partie Est du domaine son
intensité est de 0.4.57!, les vitesses au centre de la boucle étant quasiment nelige 0.05
m.s~!et0.1lm.s71).

6.5 Conclusions

Cet exemple aura permis de montrer I'importance de la pmseoenpte de la houle durant les
tempétes caractérisées par de forts vents de Sud-Est enekadée. D’autre part elle a montré la
validité du modele RESYFE dans cette configuration puisque :
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e les caractéristiques de houle sont le mieux modélisées lavemdéle REFDIF. Cependant,
cette bonne modélisation est due au fait que I'on force latiéoe ouverte sur le large avec
la donnée mesurée au point Sola, ce qui n'est pas une démiagéshegoureuse; il faudra
disposer de plus de données pré-littorales pour s’affiamiehce genre d’astuce. C’est I'objet
des campagnes HYGAM et du déploiement dans le cadre du ptajeSICAA d’appareils en
zone pré-littorale ;

e |le module de courant du modéele RESYFE est capable de repeddsivitesses mesurées au
point Sola avec une marge d’erreur d’en moyenne @05 ! soit 20 %. Cette marge d’erreur
est identique a celle du modéle SYMPHONIE sur ce domainendligra périodes dominées par
le vent.

Cet exemple d’application du modéle RESYFE sur un cas téadigec confrontation des vitesses
modélisées avec celles mesurées montre que RESYFE esilunlouste et fiable dans des comtextes
hydrdynamiques complexes. Plusieurs applications sopr@paration sur d’autres zones du Golfe
du Lion, et seront au coeur de la phase B du projet NAUSICAA.
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FIG. 6.20 —Résultats donnés par le module de courant du modéle RESYEE ffar les données de SWAN sans vent
local (en bleu : mesure; en rouge : résultats du modele). ®@pnésentés : en haut, la norme des courants 3D a 3 m au
dessus du fond, au milieu, leur composante Sud vers Nord bageur composante Ouest vers Est. La bande jaune
met en évidence un probléme de divergence du modéle le 12nweel999 a 00h00 ainsi que les oscillations qu’elle

provoquent jusqu’au 12 novembre a 18h00.

93

Jours

19/11 21/11 23/11 25/11 27/11 29/11



Nausicaa Phase A CHAPITRE 6. RESULTATS DE VALIDATION

Durée de la silmulation :du 01/11/99 au 29/11/99

Intensité du courant a 3 m au dessus du fond
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Nombres d'onde donnés par SWAN non Nombre d'onde donné par SWAN non
réalistes mais convergence du modéle réaliste et divergence du modéle

FIG. 6.21 —Analyse des raisons qui provoquent la divergeance du maoselu forcage par les données de houle
fournies par SWAN. Les zones bleues et jaunes mettent eersgddeux périodes durant lesquelles les nombres d’onde
modélisés par SWAN sont trés différents de ceux mesurésatimej cette différence ne génere pas de divergeance du
modéle car 'amplitude de la houle est trés faible < 0.05 ndiagu’en bleu la houle est modérée puisque son amplitude
est de 0.75 m et le modeéle diverge. Les pointillés noirs paanede pointer les valeurs des amplitudes, des nombres
d’onde et des courants normés pendant les périodes ca@igaune et bleu.
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Intensité du courant & 3 m au dessus du fond
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FIG. 6.22 —Vitesses au point Sola, & 3 m au dessus du fond, obtenuesstnidae du 12 novembre au 14 novembre
par mesure (en bleu) et par modélisation (en rouge : modeMMBYONIE avec le vent issu du modéle ALADIN, en
vert : module de courant du modele RESYFE avec le vent issuatlefa ALADIN et la houle issue de SWAN).
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Elévation et vitesses 2D Intensité et direction des
moyennées sur la verticale courants a 3 m du fond
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FIG. 6.23 —Circulation sur un domaine restreint au sud de la baie de Baryla date du 12-11-99 & 18 h. Sorties
graphiques du modele RESYFE forcé par SWAN. A gauche : reptéson de I'élévation de la surface libre (dégradé de
couleurs) et des vitesses 2D moyennées sur la verticalb€B@cA droite : représentation des vitesses a 3 m au dessus du

fond (dégradé de couleurs plus fleches).

Intensité et direction des Intensité et direction des
courants de surface courants de fond

42°3038" 4
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FIG. 6.24 —Circulation sur un domaine restreint au sud de la baie de Baryla date du 12-11-99 & 18 h. Sorties
graphiques du modéle RESYFE forcé par SWAN. A gauche : reptéason des courants de surface (dégradé de couleurs
plus fleches). A droite : représentation des courants de (fdégradé de couleurs plus fleches).
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FIG. 6.25 —Comparaison, au point Sola pendant la période du 12 noveaubid novembre 1999, des paramétres de
houle (amplitude, nombre d’onde et période) obtenus, paesure (en bleu), par le modéle REFDIF (en rouge) et par le
modele SWAN (en vert).
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FIG. 6.26 —Vitesses au point Sola, & 3 m au dessus du fond, obtenuessénidale du 12novembre au 14 novembre
par mesure ADCP (en bleu) et par modélisation (en rouge : en@EMPHONIE avec le vent issu du modéle ALADIN,
en vert : module de courant du modéle RESYFE avec le vent issoadiéle ALADIN et la houle issue de REFDIF).
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FIG. 6.27 —Circulation sur un domaine restreint au sud de la baie de Baryla date du 12-11-99 a 18 h. Sorties
graphiques du modele RESYFE forcé par REF/DIF. En haut : atggueprésentation de I'élévation de la surface libre
(dégradé de couleurs) et des vitesses 2D moyennées sutit@he(fleches) et a droite : représentation des vitesses a 3
m au dessus du fond (dégradé de couleurs plus fleches). Eralgeuche, représentation des vitesses de surface
(dégradé de couleurs plus fleches) et a droite : représemi@is vitesses de fond (dégradé de couleurs plus fleches).
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Chapitre 7

Outil de publication des données

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'état de déyedopent de I'outil web de stockage et de
valorisation de I'ensemble des données mesurées et m@erliSet outil est implanté sur le serveur
du département T3E CNRS / Université Montpellier Il qui efftéja les caractéristiques techniques
pour ce type de projet. On rappelle que les possibilités tlewt#d doivent étre les suivantes :

e le téléechargement des données mesurées et des donnéesséasdsbus la forme de cartes

habillées et prétes a l'utilisation;

¢ |e téléchargement des données mesurées et des donnéeséesdigtutes, dans plusieurs for-

mats (ASCIl, XML avec DTD spécifique, NetCDF et Opthica), dautres proposés par le
SMNLR;

e |a visualisation directe de données sous forme de carteég@gsmnen fonction de requétes sur la

base de données postées par l'utilisateur avec des fomesilaeb adaptés;;

¢ |e téléchargement de documents annexes permettant aitmattatir d’exploiter au mieux I'at-

las hydrodynamique.
L’'outil que nous avons congu pour répondre a ces attentes laagitisé CRT (pour "Coastal Rende-
ring Tools"). Cette solution technique est totalement bas& du logiciel libre, et donc parfaitement
portable sur d’autres sites pour répondre a des attentéaises.

7.1 Qu’est-ce que CRT?

7.1.1 Principe de fonctionnement de CRT

La figure 7.1 présente le principe de fonctionnement deil@RT. CRT permet de récuperer en
fonction de critéres de recherche des données statiqguesg,cdocuments PDF, fichiers de données
brutes) sur le serveur par le biais de formulaires XML/PHBn®le méme temps, CPT permet de
générer des données a partir de la base de données, et deesémrties graphiques et textuelles
inédites, correspondant a une attente précise. Il est wapode comprendre que CRT repose donc
sur la conception et I'implémentation d’une base de donriéétat d’avancement concernant cette
base de données est présenté plus loin. Par ailleurs, CRGhgstatique un ensemble de scripts
PHP, Bash et codes C, permettant d'interagir avec la bas@mieéds, et formater/transformer les
données extraites de cette base. Les scripts PHP assucentfaunication avec la base (formulaires,
upload et download de données,...) et 'ensemble des t@ehpsesentation des résultats sous forme
de pages XML. Les scripts Bash sont créés a la volée par dipssseHP réagissant aux demandes
de l'utilisateur via un formulaire et permettent de réalides taches complexes sur les données de
la base en appelant des outils comme ImageMagick et Genexpidg Tools (création de cartes,
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Base de données de Téléchargement de
mesures en zone documents PDF et autres
littorale

formulaires de saisie
sur page web

Lancement online

de modeles - -
hydrodynamiques Consultation de cartes dynamiques

(créées a la volée en fonction des
demandes de |'utilisateur)

Consultation de cartes statiques
(préparées a lI'avance)

FiG. 7.1 — Principe de fonctionnement de I'outil CRT. CRT estravaut basé sur I'utilisation de
formulaires XML/PHP permettant de dialoguer avec les diffiés types de données stockées sur le
serveur. Les fleches a sens unique indiquent que, pour legdsrconcernées, le formulaire ne sert
gu’a choisir et extraire des données existantes et statidigees) sur le serveur. Les fleches a double
sens indiquent que le formulaire sert dans ce cas a défingalextéristiques des données voulues,
caractéristiques qui sont utilisées par CRT pour générer vlée ces données et les renvoyer a
I'utilisateur. Dans ce second cas, les données n’existnspr le serveur sous la forme présentée a
I'utilisateur. Elles sont stockées dans une base et sor#titeg et reformatées a volonte.

traitement de séries temporelles,...). Les codes C sarg gsur I'essentiel de la librairie LIbSTOOCH
(www.gladys-littoral.org) et réalisent des taches élémaiees orientées traitement hydrodynamique
sur les données de la base. Ces codes sont utilisés et asdaniles script Bash aux commandes
Generic Mapping Tools et Image Magick.

7.1.2 CRT : aspects matériels et logiciels

Le laboratoire GEOSCIENCES-M a investi (notamment pourdggh NAUSICAA) dans l'achat
de deux serveurs dédiés a la publication de données ortlmsont des serveurs rack DELL de type
2680. Leur installation a largement amélioré les vites&scés aux pages web. Les deux serveurs ont
la méme tache, I'un étant externe, l'autre interne. En déautermes, un des deux serveurs est exposé
devant le pare-feu du laboratoire GEOSCIENCES-M, alorslgecond est protége a l'arriere. Ce
mécanisme proposé par I'équipe d’ingénierie informatidaanotre département permet de protéger
les données, par un systéme de bascule réguliére des infonsd’'un serveur a I'autre.

D’un point de vue strictement technique, les logiciels antg ont éte installés et configurés sur
les serveurs :
e installation et configuration d’'un serveur http Apache 2
installation et configuration des environnements PHP a\eet®erl
installation et configuration de la suite logicielle Genéviapping Tools
installation et configuration de la suite logicielle Imagaditk
installation et configuration d’un serveur de base de danMeSQL (v5)
installation d’'un systéme de réplication des données ssdada mesure littorale ;
installation d’'un systéme d’écriture et de lancement diptcpermettant la réalisation de mo-
délisations hydrodynamiques sur le serveur distant, efp@&ation des résultats de ces modéli-
sations.
Toutes ces installations étaient des pré-requis pour Iddrmtionnement de CRT, I'outil de publica-
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tion des données du projet NAUSICAA.

7.2 Etat d’avancement des bases de données CRT

L'outil CRT utilise de nombreuses données stockées dandase de données en vue d’'un re-
formatage sous la forme de cartes, courbes ou autres dotsimmdisables par le gestionnaire du
littoral. La conception de la base de données est donc upe &adamentale de la réalisation de
CRT. On résume ici rapidement I'état d’avancement de la epticn de cette base de données par
son diagramme E/R.

7.3 Formulaire test pour 'outil CRT

L'outil CRT est pour I'instant accessible via le site du Gpeu_anguedoc-Roussillon d’Etude de
I’'Hydrodynamique et la Dynamique Sédimentaire littoraBLADYS), accueilli sur le serveur web
sus mentionné. Pour accéder a I'outil : www.gladys-littang, puis suivre les liens outils et CRT.

La figure 7.2 montre une copie d’écran d’un formulaire tesirde systéme CPT. Ce formulaire
permet de définir quelques caractéristiques pour une cagéan souhaite générer a la volée. Cette
carte n’existe pas sur le serveur. Seules les données (X,00 B'importe quelle autre information)
sont stockées dans une base, mais pas la représentatibigeagui va étre calculée.

Eichier Edition Affichage Allera Marque-pages Outils Aide
O - - O 3 @ [ http:ffwww.gladys-littoral .orgf = Blok |2
= GLADYS - Littoral L... yThawte yLPl ;Skype

[ Courrier :: Boite de réception... | | Groupe languedocien Dy... | (Pas de titre) | i

Coastal Rendering Tools (CRT)
Formulaire de test
Pour obtenir un fond de carte, vous devez fout simplement remplir le fermulaire suivant et choisir de visualiser le

script CRT oucalculer la carte,

>> Définition des caractéristiques de la carte

- Geénérer la carte
/‘ Parameétre par défaut | Visualiser le script GMT |
Taille de la carte (cm): [L8

Résolution ds Ia carts au ks Fargsmsnt (dpi): [300
g Coardannées de la zone & représerter:
Limits Dusst{o

| Limite Est{360
Limite Sud{-70

Limite Nord|70
Typs de projection
" Format de page
=]
Options daffichage:
Cadre 4 coulleurs altsrnéss

¥ Avec fond topographique
" I Disposition en portrait

Terminé

Fic. 7.2 — Le formulaire test actuel de CRT.

La figure 7.3 montre une copie d’écran apres que l'utilisate@ventuellement modifié les para-
metres de calcul de la carte, et appuyé sur le bouton "voiripts. Ce formulaire test permet alors
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de visualiser le script Bash qui est généré par le script RMPreconnait dans ce script Bash des
commandes Generic Mapping Tools et Image Magick dans cecas |

Fichier Edition Affichage Allera Marque-pages Outils Aide

O Ted T @ € @ "' http:/localhost/gladysfindex.php?page : EIDK Ij.:v

# GLADYS - Littoral L... {yThawte J7LPl i7Skype

jcourrler :: Bolte de réception... ™ GLADYS - Littoral Langue... || | (Pas de titre) | =

Coastal Rendering Tools (CRT)
Formulaire de test

#script genere avtomatiquement par CAT vO.1
#Copyleft F. Bouchette - 20060422

source fetc/profile

rm-f writablefcarts.ps /writableivignetts.prg
gmiset DOTS_PR_INGH 300

gmiset FRAME_PEN 0.1c FRAME_WIDTH 0.1c
gmtsst PAPER_MEDIA A4

gmtset BASEMAP_TYPE plain
. | pscoast -RO/380-70/70 M1 8cd -B40/40040 G20 -X2-Y 1 > writablelcarte.ps
= convert -rotate 50 -density 75-geometry 550 -border 11 -bordsreolor black Awritablsicarts. ps writableivignetis.png

m Générer la carte
|
|

Paramétre par défaut | Visualiser le script GMT |

' Taille de la carte (cm): [L8

Résolution o Ia carts au tléchargemsnt (dpi): 300

Coordonnées de la zone a représenter:
Limite Ouest{0
Limite Est:|360
Limite Sud{-70
Limite Norct| 70
Type de projection:
y[

Format de
[ =

g

Options daffichage:
Cadre & couleurs altsrméss

[ Avex fond topographique
[ Dispositionen portrait

f 4

| Terminé

FIG. 7.3 — La visualisation du script sur le formulaire test deTCR

La figure 7.4 montre une copie d’écran aprés que I'utilisagealiqué sur le bouton "génerer la
carte". Apreés un temps de calcul de 1 a 3 secondes selon lates@un obtient une carte noir et blanc
des contours de la zone demandée. En pratique, le scripgigagta été lancé sur le serveur, et une
page XML a été générée a la volée pour afficher une vignettdramdrie résultat, et un lien vers un
fichier contenant une version haute définition de la carteahel@.

Ce formulaire-test montre que les problémes les plus tectesisont résolus. La phase B du projet
NAUSICAA sera consacré au débogage de cet outil, a I'éldlmorale la base et sa publication via
des cartes / formulaires comme celui présenté (avec tastahe charte graphique complete).
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Eichier Edition Affichage Allera Marque-pages Outils Aide

O = E) - @ 3 @ iE http://www.gladys-littoral .org/ EEJ ok i:;‘v

= GLADYS - Littoral L... yThawte LPl 7Skype

[ Courrier :: Boite de réception... || Groupe languedocien Dy... || | (Pas de titre)

Coastal Rendering Tools (CRT)
Formulaire de test

280°  320° 0
-
Bt -

% | 5 \ . A
i T y ‘“
h a0 v 7 ; _lqu 1
I i it A

—
o 40" 80" 120" 180° 200° 240° 280° 320" o
) Telecharger Mimage au format demande
/ Génerer la carte
Paramétre par défaut | Visualiser le script GMT |
Taille c la carts (cm): |L8
Resolution o Ia carte au telechargement (dpi): [300
{ - Coordonnées de la.zonea représenter: £
= ~ limiteOuesti0 “,

£ Vi
| Terminé

FIG. 7.4 — Le résultat de la requéte via le formulaire : une vigmegprésentant une carte créée a la
volée. Le lien en haut de la page permet de télécharger urgeilmeute définition de la carte qui a été
€galement générée a la volée. Dans la phase B, ce principendel&ire interactif sera développé, et
mise en oeuvre sur les données de I'Atlas Hydrodynamique.
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Introduction

The most certain method to assess the functionality of coastal defences and thus shoreline and
bed evolution in prototype cases is the analysis of a sequence of bathymetries and shoreline
survyes coupled with an accurate monitoring of wave climate and sediment characteristics.
These kind of observations cause economical and technical difficulties, so that complementary
methods to examine with higher frequency and at limited costs the interactions among
structures and emerged/submerged beach are often used, like numerical modelling and, more
recently, video-monitoring . Numerical simulations, moreover, are very useful at design stage to
predict structure effects on hydrodynamics and morphodynamics and consequent desing
optimisations.

Morphodynamic modelling

Coastal area morphodynamic models are applied to predict the short-term (hours to days) and
medium-term (weeks to months) bathymetric changes associated with such coastal features as
groynes, breakwaters and entrance channels.

First, two-dimensional, depth-averaged (2DH) schemes have been developed for the past twenty
or so years, see Fleming and Hunt (1976), Latteux (1980), Coeffe and Pechon (1982), Yamaguchi
and Nishioka (1984), Watanabe (1985), Young et al. (1988), O’Connor and Nicholson (1989),
Andersen et al. (1991), Wang et al. (1992), de Vriend et al. (1993), Tanguy and Zhang (1994),
Sato et al. (1995), Leont'yev (1999). Nicholson et al. (1997) present a comparison of the
performances of different 2DH numerical models applied to a schematic configuration.

Later on, quasi-three-dimensional (Q3D) and three-dimensional (3D) schemes have been
implemented, see de Vriend and Stive (1987), Briand and Kamphuis (1993), Roelvink et al.
(1994) and more recently Zyserman and Johnson (2002) and Lesser et al. (2004).

A review of these schemes is reported by de Vriend (1996).

Some works can be found in the literature on the application of 2DH or Q3D models to study
coastal defence schemes (Martinelli et al., 2006; Zyserman et al., 2005) and prototype cases,
among the others: Damgaard et al. (2002) and Ranasinghe et al. (2004) examine rip currents
and bar evolution at Palm Beach and compare numerical results to data derived from video
images; Cayocca (2001) performs a long-term simulation of the tidal Arcachon inlet; Lesser et al.
(2004) analyze the evolution of the sea bed and adjacent coast at IJmuiden by means of the
commercial Delft 3D code developed by WL-Delft Hydraulics.

Detailed simulations of field cases are quite heavy both for field data collection and
computational time; due to these reasons, more or less all the quoted works come to simplified
assumptions on the climate or in the bathymetry used for simulations (Zyserman et al., 2005).
Only a very recent paper (Elias et al., 2006) analyses Texel tidal inlet dynamics by running a
three month simulation on a surveyed bathymetry with the morphodynamic Delft 3D code
adopting measured waves, winds, tide and water levels.

Coastal video monitoring

Coastal video systems were developed in the early 1980's by the Oregon State University with
the aim of using time exposure images for the study of swash processes and patterns of wave
breaking to reveal characteristics of submerged sand bars (Holman and Guza, 1984; Holman,
1986; Holman et al.,, 1993; Aarninkhof and Holman, 1999; Holman et al.,, 2003). Video
monitoring have been then applied to analyse shoreline evolution and more recently to map the
intertidal beach (Aarnikhof et al., 2003a) and for recreational purposes in particular within the
CoastView project (www.thecoastviewproject.org).

The Argus Programme (www.argus.nl) and related research has led to the development of
numerous algorithms for the quantitative extraction of geophysical signals from image data
including morphology (Aarninkhof and Ruessink, 2001; Aarninkhof, 2003; Aarninkhof et al., 2003,
2005; Stockdon and Holman, 2000; Davidson et al., 1997, Lippmann and Holman, 1989, 1990,
1993), flows (Chickadel et al., 2003) and wave parameters (Holman and Chickadel, 2004). The
basis for all this work is the accurate camera-lens calibration and rectification of oblique images
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to rectified plan view images, permitting quantitative measurements relative to a ‘real world’
coordinate system (Holland et al., 1997). Specific developments include the implementation of
the transition from analogue to digital video cameras with the added benefit of 60%
improvement in resolution. These technological advances have facilitated the development of
new video derived indicators which would not have been previously possible, (e.g. the bathing
intensity CSI). Other technological developments include the ability to take simultaneous images
from multiple cameras and systems that are powered by wind and solar power for deployment in
remote locations.

Routine image collection typically involves the capture of snap-shot, time exposure (usually 10
minute duration) and variance images (highlighting areas of rapidly changing pixel intensity)
every hour from multiple cameras. In addition to this the time-domain may be utilised by rapidly
sampling (>1 Hz) carefully selected pixels with the specific goal of estimating wave parameters
or surface currents for example. As the reliability, accuracy and versatility of coastal video
systems has evolved and been tested and reviewed (Aarninkhof et al., 2000, 2005; Alexander
and Holman, 2004; Chickadel and Holman, 2003; Stockdon and Holman, 2000; Holland and
Holman, 1993a,b; Holland and Holman, 1999, 2001; Holman et al., 1991; Lippmann and Holman,
1989, 1991; Plant and Holman, 1997) the management potential of these systems to assist
coastal management processes on sedimentary coasts has been recognised.

Coastal Stata Indicators

In order to synthesise the many information one can get on coastal dynamics from the different
monitoring techniques, Coastal State Indicators (CSls) have been developed (Davidson, 2002).
CSls are defined as “a reduced set of parameters that can simply, adequately and quantitatively
describe the dynamic-state of a coastal system”. The indicators should provide three main
functions: simplification, quantification and communication. Dale and Beyeler (2001) identify as
one of the major challenges to determine which of the numerous measures characterise the
entire system, yet are simple enough to be efficiently monitored and modelled.
First CSls should simplify the task of coastal management for which it is necessary to know when
a valuable component of the coast is at risk and to plan coastal zone maintenance. Then they
must be an encounter point between the scientist who observes and evaluates them and the
manager who uses the information.
An identification of CSls that is both precise, as the scientist requires, and rapidly obtainable, as
the manager needs, is not easy and in practical situation an effort to let them communicate has
to be done (Van Koningsveld and Mulder, 2004; Van Koningsveld et al., 2005). CSls are
considered to be crucial, due to the important role they play in the decision-making cycle (see
e.g. Gutiérrez-Espeleta, 1998).
The starting point is a recognition that management issues arise from distinct management
contexts. Within the CoastView project, four management contexts were identified:

1. coastal protection;

2. recreation;

3. eco-system protection;

4. navigation.
The information needed by managers in these areas are not necessarily different. For example,
beach width is relevant for coastal protection as well as for recreation. However the
management questions to be answered and the priority given to any particular source of
information will tend to be different in each of these contexts.
From each context a series of key issues arises, a not exhaustive list of which can be found in
Table 1 (Davidson, 2002). Note that each site is likely to prioritise the issues differently, however
the list does include many of the issues that are generic in the sense that they are likely to be of
importance across a range of different sites and conditions.
Once the key issues are identified, the search for appropriate CSls is constrained by the need to
find those which:

5. will help the coastal manager address a particular associated question, and

6. will be in a form which the manager will recognise as directly related to the question and

be able to use.

The clearest example is the characterisation of beach consistency to address the questions C1
and C2 in Table 1. Some managers adopt as indicator a measure of beach volume (for example
in Dutch coasts down to a sub-tidal depth of -4m). This indicator depends upon a range of
directly measurable CSls such as beach width, beach height, beach slope, subtidal water depth



and dune location.
Beach consistency is relevant also to question R3; in this case, the proper CSl is beach width to
which the spatial density of persons enjoying the beach is directly related.

Management Key Issues

Context

Coastal C1: Are coastal defences (including the natural beach) adequate for the range
Protection of conditions expected?

C2: What is the probability of defences being breached?

C3: What infrastructure is at risk from flooding?

C4: What is the optimum replenishment scheme for my beach?

C5: Is dredging adversely impacting my beach, and can I suggest better
alternative procedures?

C6: Can I predict beach behaviour if T know something about the offshore
bars?

C7: How can I optimise coastal defence in the long term?

Recreation R1: Are beach users safe?

R2: How do [ identify/predict risks to bathers?

R3: When do I need to worry about a decreasing width of my beach?

R4: Can [ anticipate the occurrence of algal blooms or seaweed ‘attacks’, and
can I do anything to alleviate the problem?

R5: What is the current usage of the beach? Where do people go (duration/
location)?

Navigation N1: Where is the navigation channel?

N2: How is it likely to evolve?

N3: What is the configuration of dangerous banks?

N4: How can dredging be optimised (where, how much, how often, where
should spoil go)?

Ecosystem El: Is the state of dune vegetation a cause for concern?

Protection E2: How can the effects of pollutants be mitigated effectively?

E3: How can problems for ecosystems be anticipated and avoided or
minimised?

Table 1. From Davidson (2002).
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Importation

Le programme BEACHMed-e européen qui est financé par l'initiative Interreg 1lIC
communautaire / Zone Sud s'occupe de I'étude, enregistrement et confrontation du probleme
de I'érosion de ligne cétiere des régions qui participent au programme.

Dans ce cadre sub-mesure 2.2. est mentionné a l'effet ondulatoire du régime et des
conditions hydrodynamiques cétieres aux travaux d'érosion de ligne cOtiere. La mesure vise a
I'enregistrement et décalque incident ondulatoire de l'au énergie par longueur ligne cotiere,
travail responsable vers la c6te du transport transversal de sédiments, a la recherche du rdle des
courants cotiers longitudinal au transport et au dép6t de ces sédiments, ainsi qu'a I'étude de la
protection anticorrosive que le cas échéant ils offrent sous-marins prairies de la Poseidonia
oceanica .

La concrétisation du sub-mesure 2.2 a été attribuée par la région de Macédoine et Thrace -
orientale a l'institut d'enquéte de péche du ETHIAGE pendant la concrétisation de ce travail, le
IN.AL.E on attend :

a) pour il collectionne et pour il élabore des données historiques et météorologiques provenus

de centres existants et des réseaux ondulatoires d'enregistrement de I'Egée du nord,
b) pour il place a des places choisies de déploiement a distance proche ligne cotiere un
enregistreur de houle et de courant a effet Doppler - directif autographique ( ADCP ), pour
I'enregistrement sur place et le décalque ondulatoire et des caractéristiques hydrodynamiques a
combinaison avec les conditions météorologiques prédominantes,

c) pour il applique une série compléte calibration et certifiés ondulatoires d'effigies
mathématiques avec pour but I'extension horaire et territoriale des données de champ par
longueur entiére ligne cétiere de la région RE.M.TH., et

d) pour imprime les données combinées de champ et les résultats des simulations
mathématiques a et complété un ondulatoire complet Atlanta de ligne cotiére de la région
RE.M.TH., un outil important pour la planification et I'aménagement de travaux de protection
anticorrosive.

Responsable scientifique de la concrétisation du sub-measure2.2 de la part du IN.AL.E sera le
Dr Georgios Sylaios océanographe, chercheur ETHIAGE-INALE chargé de mission. Le travail se
concrétisera en coopération avec le laboratoire cétiere hydraulique de la partie d'ingénieurs
politiques de l'université de Thessalonique Aristotélicienne (professeur responsable M. Panayotis
Prinos).

Flottements et érosion

L'érosion des zones cétieres peut détruire des résidences et infrastructures, en menacant la
sécurité de la population et la croissance d'activités économiques, comme du tourisme, tandis
que parallélement il constitue risque sérieux pour les écosystémes naturels. De grandes parties
de la zone cétiere européenne sont menacées aujourd'hui par I'érosion et les inondations, tandis
gue simultanément leur importance économique augmente en raison de la concentration
permanente de la population a la zone co6tiere. Pour la confrontation du probléme sont exigées
de nouvelles formes viables de gestion des coétes, alors que dites les solutions mécaniques
"dures", comme fabrication de systemes de protection maritime et de brise-lames et certaines
techniques "douces" de protection, comme le transport de sable d'autres régions pour le
renforcement des systemes sable dunes, peuvent avoir des résultats contraires.

La limite entre la terre ferme et la mer constitue une zone exceptionnellement complexe et
dynamique, a laquelle le mouvement de la mer influe avec le mouvement de la matiére
terrestre. La mer développe a l'intérieur des quantités énormes d'énergie, que il applique a ligne
cétiere en provoquant des phénomeénes corrosifs. Cette action est transportée principalement
par I'atmosphéere, pendant la durée de tempétes de pluie ou d'intensité plus basse de vents, qui



provoguent des vagues de diverses caractéristiques, l'effet dont transportent les sédiments
transversaux ou selon la longueur des coOtes. Sont développées ainsi des régions qui sont
caractérisées par la perte intense de sédiments en raison d'érosion, ainsi qu'autres ou le dép6t
de sédiments est important.

o,
Son pourcentage (%) Son pourcentage (%)
Pays de ligne cotiere qui a Pays de ligne cotiere qui a subi
subi érosion erosion
Belg .
ique 25,5 Italie 22,8
Chyl 378 Lettonie | 32,8
pre
Dan | 435 Lituanie | 24,3
emark
. Esto| 50 Pays-Bas | 10.5
nie
Finl
ande 0.04 Pologne 55.0
Fran 249 Portugal 28.5
ce
Alle
magne 12.8 Espagne 11.5
Grel 286 Suede 2.4
ce
Irlan 19.9 praume- 17.3
de Uni

Tableau 1. Niveau d'érosion cétiere aux Etats de I'Union européenne.

Pour I'estimation incident ondulatoire de I'énergie tant a la zone de rupture des vagues de
ligne cotiere qu' au-dela de la zone de rupture, il faudra que nous ayons des informations
relatives ondulatoires aux caractéristiques, comme le montant de vague et la période. Ces
tailles, déterminent l'intensité des vitesses et des accélérations ainsi que les orbites de
mouvement des corpuscules d'eau pendant la durée chaque ondulatoire de période. Inférieur a
mouvement par période ondulatoire, connue en tant que transport de masse d'eau, est modifié
substantiellement a la colonne d'eau. Son prix aux régions beaucoup prés du fond, constitue le
critere de base de déplacement des sédiments.

Résulte donc I'importance de compréhension des mécanismes de production de vagues, afin que
soit possible la prévision de leurs caractéristiques sur base des conditions météorologiques
prédominantes. Les vagues générales sont développées aux eaux profondes sous I'effet du vent,
et sont disséminées se mis en marche vers de diverses adresses jusqu'a leur rupture a diverses
lignes cotieres. Selon leur mouvement, cette importante de I'énergie leur on partie perd, en
diminuant leur montant alors qu'ils modifient leur adresse selon leur passage de la zone de
profondeur intermédiaire du plateau continental. A la fin, ces vagues se rapprochent de la zone
de rupture ol aussi ils cassent en provoquant des interactions complexes aux structures
naturelles cotiéres ou les fabrications artificielles.

De ci-dessus il s'ensuit que pour I'étude de la sédimentologie des travaux a une n'importe quelle
partie de ligne coétiere est exigée la connaissance tres bonne ondulatoire des caractéristiques,
ainsi que leur répartition au cours de I'année sur base prédominants chaque de fois vents. Ce le
décalque, connu en tant que régime ondulatoire ou climat (climat de houle), devrait
constituer de ce a livrer programme de base. Le Atlas ondulatoire constituera un outil important
pour les scientifiques et les ingénieurs qui s'occupent de la zone cétiere, alors qu'il contribuera
substantiellement a la planification de fabrications artificielles cétiéres, ainsi qu'a I'étude de
transport de sédiments cétiers. Cependant, en raison du temps limité de concrétisation du
programme mais aussi des incertitudes qui résultent méthodologiquement pour la détermination
exacte de quelqu'un ondulatoire de parametres, erreurs calculatrices importantes est possible
gu'ils soient introduits méme avec I'emploi d'effigies mathématiques complexes. Pour cette
raison, le Atlas ondulatoire devra imprimer davantage les caractéristiques qualitatives



ondulatoires et moins les quantitatifs.
Vagues et facon caractéristique de ondulatoire

Le terme vague habituellement est lié a I'image de changement de la surface libre de la mer ou
d'un lac, a une symétrie correspondante et a une régularité, laquelle est mise en marche par sa
région naissance vers la céte, ou habituellement il casse et refléte. Ainsi chaque flottement peut
étre considéré comme enchafinement de battements distincts qui sont distingués par le passage
de la surface libre de I'eau d'une place de maximal correspondant a une place de minimum
correspondant (sommet et ventre de la vague, respectivement).

Les vagues sont créées par forces lesquelles perturbent la colonne de I'eau a la mer ouverte.
La source de ces forces peut varier de I'attraction lourd soleil lune, les sous-marins des séismes
jusgu'aux mouvements des navires et des nageurs. Cependant la majorité écrasante des
flottements maritimes est forcée par le vent. Plus concretement, la vague forcée par le vent est
la perturbation qui arrive a la surface libre de I'eau , c'est-a-dire a la surface séparatrice entre
deux liquides, la liquide (la mer) et au gaz (air atmosphérique). Les corpuscules de la masse
d'eau exécutent selon le passage de la vague substantiellement un mouvement alternatif fermé,
donc sont déplacés vers devant avec la exaltation de la vague, mais retournent en arriere a leur
place initiale avec le plongement immédiatement prochain. Les vagues dans un tel cas sont
caractérisées comme alternativement donc aussi n'existe pas transport de masse.

Existent cependant aussi des cas auxquels liquide il ne revient pas exactement a son place

initiale, mais avec chaque passage de vague il avance contre que selon ['adresse de sa
transmission. Ce mouvement conduit substantiellement au transport de masse, c'est pourquoi
les vagues sont caractérisés en tant que "presque alternatifs". Existe, enfin et le cas marginal
auquel les corpuscules de l'eau avancent tout a fait avec la vague, sans que reviennent
nullement vers les en arriére et naturels sous ces conditions a lieu transport réel de masse : la
vague, est caractérisée alors en tant que "vague de déplacement"
Les vagues a la surface de la mer sont dues a des forces qui agissent soit entiere a la masse
d'eau (forces massives) soit aux deux limites qui elle renferment donc la surface libre de I'eau et
le fond solide. Ainsi p. ex. lorsque souffle vent sur la mer, est prochain selon le mouvement des
gaz de masses pour ils exercent transversales et des forces a la surface lesquelles créent
finalement les vagues forcées par le vent - a cause de la cause qui il les provoque.

Les perturbations a l'autre limite de la mer, donc au fond (comme p. ex. affaissements,
explosions de volcan, secousses sismiques) causent des vagues a la surface, lesquels a été établi
gu'ils portent le nom japonais tsunamis. Enfin nous avons aussi des vagues qui sont provoquées
par forces qui agissent entiére a la masse d'eau : telles ils sont Newton forces des planétes,
principalement son soleil et de la lune, lesquelles est naturel qu'ils exercent a la masse
maritime a condition que celle-ci prend 71% de la surface de notre planete. Les vagues qui sont
créées par ces ses forces sont les marées.

Le phénoméne de la genése et de la diffusion des vagues probablement pour il passe des
qguatre phases suivantes : 1) de la premiere phase de la coordination a laquelle agit sur la surface
de l'eau turbulent I'écoulement de l'air, 2) de la dexieme phase de stresses laquelle est
provoguée par montant du changement de la vitesse moyenne du vent , 3) de la troisieme
phase , lorsque flottement ils vivent pour ils influencent la circulation des gaz de masses pres
de surface et deviennent des causes de tension de cisaillement de tendances, et enfin 4) de la
guatrieme phase a laquelle commence la casse des vagues produits,en raison de prix élevés de
leur courbure.

La taille des vagues forcées par le vent origine détermine par trois facteurs de base: a) la
vitesse de vent, b) la durée de souffle du vent et c) la longueur de fetch du flottement, c'est-a-
dire la distance dont le vent souffle au-dessus de I'eau pour crée des vagues. Aussi longtemps
que plus rapidement souffle un vent, aussi longtemps que plus grand est sa durée de souffle et
aussi longtemps que plus grand est le fetch, tellement plus grands sont les vagues qui sont
crées.

Cependant les vagues peuvent atteindre jusqu'a un montant maximal, ce qui s'il est dépasse
survient rupture. De cette maniére I'énergie ondulatoire qui provient de t atmosphere est
canalisée finalement vers la zone cétiere. _

Le phénomene de la rupture des vagues il est du soit au dépassement de la limite de courbure

H
5=f permise, (rupture a la mer ouverte), soit a I'effet du manque de profondeur qui de plus



conduit le flottement a situation d'instabilité hydrodynamique (son sommet avec plus grande
vitesse que ventre). La rupture a lieu habituellement des profondeurs qui est 1,3 fois plus
grands que le montant de la vague et le résultat optique final du phénomene est les eaux
écumées.

Au tableau 2 sont mentionnés les catégories de vagues, I'ampleur des périodes et des longueurs
de vague a laquelle correspondent ces vagues et la cause génératrice de chaque catégorie.

Type de vague Période (T) Longueur de vague | Génératrice cause
()
Petit- | 0-0.02 sec Partiellement cm. Vent de la petite durée et de

ondulation I'intensité
(Ripples)

vagues de vent | 0.2-9 sec Jusqu'a 130 ms Vent de la grande durée et de
flottements I'intensité

Cache | 9-15 sec Centaines mesures | Tempéte d'origine lointaine

flottement
(swell)

Tsunamis 0.5 hrs Milliers kilometres | Submarines séismes

Marées | 12.5-25 hrs Milliers kilometres | Gravite effet de planetes

(tides)

Tableau 2. Catégories de vagues superficielles

Pour gque se rétablisse compréhensible le mouvement et les caractéristiques de base des vagues,
nous considérerons des vagues harmonieuses qui peuvent que décrivent de mathématiques
simples. Un exemple de telles vagues ils sont sinus les vagues lesquels sont décrites par
sinus une relation simple et facilement peuvent étre comptées et étre analysées, alors que tous
les de base de facon caractéristique restent régulierement.

Still-water line Crest\

|__'__| ave

* . il height
Vavelength

Trough

Direction of
propagation

Ocean bottom |

Figure 1. Anatomie d'une vague.

Ou principal caractéristique ondulatoire il est :

. Surface de calme (still-water line),

o Sommet (crest) : Le point plus élevé de la vague au-dessus de la surface de calme,

i Ventre (trough) : Le point plus bas sous la surface de calme,

i Montant de vague (wave height) : La distance verticale entre sommet et de point
minimal de fléchissement,

d Longueur de vague, L (wavelength): La distance horizontale entre deux sommets
successifs ou deux points minimaux de fléchissement,

o Période de vague, T (wave period) : Le temps qui est exigé pour qu'il passe une vague
entiere de un point concret,
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i Fréquence de vague, F (wave frequency) : Le nombre des vagues qui passe par un point
1
concret a l'unité du temps f = T
o Largeur de vague, a (amplitude) : Demi- du montant de la vague ou la distance soit du

H
sommet, soit du point minimal de fléchissement par la surface de calme a = ?

Profondeur (depth) : La distance fond de la surface de calme, et
o L'adresse de la diffusion de la vague (Direction of propagation).

Des tailles de base rajoutées qui sont utilisées le plus largement sont le nombre de vague k, pour

. . 2 , , 27T oo
lequel est en vigueur la relation & :T' la fréquence angulaire , wz?, mesurée a rad/sec
, H
et enfin la courbure de la vague 0 = I

Le mouvement et la conduite sinus d'une vague simple peut entierement étre décrites lorsque

sont connue la longueur de la vague (L), le montant (H), sa période (T) et la profondeur (D). Par
exemple, aux eaux profondes, lorsque la profondeur est plus grande que de la demi- la longueur
de la vague, alors sa vitesse dépend de la taille de la vague. Aux eaux bas-fond, d'autre, la
vitesse de la vague est déterminée par la profondeur.
De facon similaire, le montant de la vague est limité par la profondeur et la longueur de la vague
simultanément. Pour une profondeur donnée et une période de vague, existe un montant
marginal maximal qui s'il est dépassé la vague devient instable et survient la rupture .Aux eaux
profondes cette limite maximale est appelée montant de rupture de la vague (wave breaking
height) et est une relation de la longueur de vague, tandis qu'aux eaux bas-fond il est une
relation de la longueur de vague et de la profondeur.

Pour la meilleure compréhension du phénomeéne de création de flottements soufflent de vents
sont introduites certaines significations de base.

Fetch de vague est la distance maritime a laquelle sont produites des vagues en raison de
I'action du vent selon la longueur d'une adresse concréte. Pendant I'emploi des diverses
méthodes de prévision de vagues, fetch de vague est déterminé par cette région dans laquelle
la vitesse des vagues ne dévie pas plus de 2,5 m/s de la vitesse moyenne et I'adresse du vent
plus de 30 . La longueur de Fetch est I'étendue de la région de fetch selon l'adresse du vent
moyen (forme 2).

Dans le cas de la mer ouverte la longueur de fetch est illimitée. N'arrive pas cependant lui-méme
et pour le cas ou ceci est limité par péninsules et fles, fait qui introduit la signification de la

longueur active de fetch.

i
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Figure 2 : Calcul de longueur de Fetch
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Pour le calcul de la longueur active de fetch nous considérons que le vent transporte énergie
aux vagues qui sont propagées vers toutes les adresses a secteur d'angle 45 de maniére
bilatérale de I'adresse du vent et que la somme de I'énergie dépend cosinus de l'angle a entre
I'adresse de transmission des vagues et I'adresse du vent, comme celui-ci est exprimé avec la
relation :

Montant important de vagues ( s). Comme on le sait de I'expérience naturelle, la surface
de la mer apparait tout a fait disparate en raison de la grande multitude de contenus de vagues
de montant différent, longueur, adresse etc. Afin que se trouve une maniere pour que soit
décrite la complexité ondulatoire de la surface il est introduit comme paramétre le montant
important de vague s, comme suit : si nous classons les vagues sur base de leur montant
selon I'échelle décroissante (c'est-a-dire de vers t a montants plus bas plus élevés), alors
la moyenne des montants le 1/3 des plus grandes vagues est fixée en tant que montant
important de vague .. Est symbolisée de plus, en tant que la Hy3 et la Hss.

De maniere semblable nous pouvons déterminer la moyenne du montant de pourcentage de 5%
des vagues plus élevées, ce qui aussi est symbolisé en tant que les Hs ou de pourcentage de 1%
en tant que le H; et ainsi de suite le paramétre Hs n'a pas signification naturelle, a cependant est
trouvé que son prix est habituellement semblable au prix moyen de montant de vagues comme il
est apprécié par oeil nu par observateur expérimenté.

Période importante de vagues ( <) la moyenne des périodes le 1/3 des vagues plus élevées.

nalyse spectrale de flottements des spectres énergétiques sont fixés en tant que relations
analytiques qui décrivent la répartition de I'énergie, d'e (f), en ce qui concerne les diverses
fréquences qui sont contenues a un flottement composé. A la mécanique maritime devient
emploi le plus large de la répartition ondulatoire de I'énergie en ce qui concerne la fréquence via

appelé ondulatoire le spectre, c'est-a-dire le diagramme de changement spectrale de la densité S
en ce qui concerne la fréquence f (= 1/T) (forme 3).

0 = i T T 7 7 i )
o0 ¢ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

(cycles/sec)

Figure 3: Analyse spectre ondulatoire par adresse vent

L'aire de la région renfermée du spectre attribue la somme totale d'énergie moyenne de la série
de la vague. Le spectre de vagues a grande importance pratique étant donné que de la forme
nous pouvons exporter immédiatement des conclusions concernant les contenus vagues de
champ. Ainsi p. ex. pour le spectre de la forme 2, peut étre critiqué sa concentration sa énergie
s a la fréquence f, = 0.9 cercle/sec., donc résulte qu’il est transporté principalement par sinus
une vague unique (largeur a., fréquence f,). A cette vague-serie seulement ce terme est
important, la contribution tous les d'autres est négligeable et par conséquent il peut qu'ils
déduisent.
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Période de réintroduction. La fréquence avec laquelle apparaissent de divers phénomenes
météorologiques (p. ex. vent, pluie etc.) est décrite habituellement en tant qu'avec la période
dite de réintroduction. Ainsi, la proposition qu’a une région maritime le montant important de
vague Hs des 7 ms. Il a une période de réintroduction 100 années, il signifiait i qu’entre deux
apparitions de montant important a la région qui il est égal ou dépasse les 7 m il est apprécié qu'
intervient en moyenne un délai de 100 années. Il faudra qu'il soit souligné qu'il est prouvé que
la période horaire intervenante entre les deux apparitions (d'événements) ils sont
approximativement aussi non exactement 100 ans. L'expression mathématique de la période de
réintroduction est :

t
T, =———
1-P(H))
Dont T est la période de réintroduction a des années, T le laps de temps qui se relie a chacun

phénomene extréme, a des années, P(Hs) la probabilité additive de dépassement du prix
considéré et Hs le prix extréme de vitesse de vent (ou de montant important de vague de vent).

Théories de ondulation - prévision de flottements

De diverses théories occasionnellement ont été développées dans le but qu'ils décrivent via des
effigies mathématiques la forme et le mode de la diffusion (c'est-a-dire I'évolution a I'espace et
le temps) des vagues maritimes qui sont observées a la nature. Les théories mathématiques
déterminent concretes ondulations des formes et ils sont considérés réussies lorsque ces formes
sont plus pres vers celles lesquelles en effet apparaissent a la surface de la mer.

La premiere théorie a été formulée en 1845 du Airy et est connue en tant que linéaire ondulation
théorie (linear wave theory). Cette théorie est fondée sur I'acceptation que I'ampleur de la
vague est tant de petit par rapport a la profondeur, que la surface libre pour il puisse étre décrit
a premiere approche comme sinus relation. Bien qu’il soit simple, est considéré jusqu'a outil
aujourd'hui de base a I'étude de fabrications maritimes et de travaux portuaires. La théorie
linéaire a succédé la théorie du Stokes, lequel premier a considéré que la vague déja a acquis
montant important par rapport a la profondeur et a la longueur et par conséquent est exigée
pour sa description complete I'ajout aussi d'autres conditions d'ordre supérieur.

Ensuite multitude de théories ils ont lié la croissance de vagues forcées par le vent a l'activité
(Dean et Dalrymple, 1984 ; Dingemans, 1997; Horikawa, 1978; Ippen, 1966; Kinsman, 1965;
Sarpkaya et Isaacson, 1981). Conformément a celles-ci, s e de grandes profondeurs aux mers
ouvertes, alors que souffle e vent au-dessus d'une surface sereine d'eau, les corpuscules de l'air
poussent avec fougue I'eau maritime. Cette interaction entre air et d'eau conduit a la création de
petits initialement flottements (ripples) qui se propagent a la surface de la mer et grandissent
continuellement grace a I'augmentation de la durée de souffle du vent, en atteignant souvent le
montant d'assez de mesures.

Autres approches théoriques comprennent la théorie de la houle rotationnelle, qui a été
développée par Gerstner (1809), laquelle cependant rarement est utilisée aujourd'hui, la
Théorie de la houle Cnoidale qui est décrit par leur Korteweg et Vries (1895), Svensen (1974),
Isobe (1985), au sujet du changement ondulatoires des caractéristiques en raison de I'effet du
fond, ainsi que de la théorie de vague solitaire (Solitary Wave Theory) qui a été développé de
leur Boussinesq (1872) et McCowan (1894) et décrit la conduite de vagues pres de la rupture.
Mehaute (1976) a montre continuité trois de ces théories, alors que cnoidal  theorie devient Ia
Stokes theorie aux eaux profondes et solitary theorie aux bas-fond. En outre, la description de
vagues sous sinus des non formes a été formulée par le Dean (1965) via la Stream Function
Wave Theorie.

La procédure prévision des flottements a une région maritime s'appuie soit isolément soit sur
combinaison sur les informations qui résultent:
v de données disponibles et météorologiques a la région d'intérét (méthode SMB -
Jonswap).
v' d'observations visibles qui sont devenues ou deviennent occasionnellement par oeil nu du
pont de bateaux qui traversent la région.

v' de mesures sur place (in situ).

v de I'emploi d'effigies numériques complexes de prévision de flottements qui constituent
aussi la méthode la plus équitable de calcul. Ces effigies, cependant, exigent pression
calculatrice habituellement grande et multitude d'éléments météorologiques.
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Modeles de prévision de vagues

Modeéles de premiére génération (méthode de vague importante)

Les Sverdrup et le Munk ont existé pionniers a la croissance de la prévision technique du
flottement laquelle est fondée sur l'idée du montant important de vague. La méthode a
substantiellement été modifiée par le Bretschneider, lequel a développé une relation demi
empirique de prévision des flottements en utilisant des représentations graphiques. Cette
méthode est nommée SMB et est appropriée principalement a des prévisions locales. Ensuite le
Peng (1991) proposait un modele comme le calcul du montant de vague et de la période a un
point de la grille. Substantiellement, ce modele attribue la croissance, la transmission et
I'affaiblissement ondulatoire de I'énergie, a des relations demi empiriques de prévision des
flottements a chaque point de la grille, et ensuite grace a achévement horaire fondé calcule le
montant et la période de la prochaine vague. Les travaux numériques comprennent quatre pas :
a) le calcul du prix initial de montant de vague, v) la croissance et I'affaiblissement de la vague,
g) la diffusion de la vague, et d) I'attribution du montant de vague a chaque point de la grille.

Modéles de deuxieme génération (modeles de ondulatoire spectral)

Les techniques numériques ondulatoires des modeles de deuxieme génération sont fondées sur
la structure que proposaient les Golding (1983) et Chao (1993). Conformément au Hasselmann
(1962) I'évolution du spectre peut étre utilisée aux équations de balance d'énergie pour que soit
décrite la situation de la mer. Si sont prises en compte les changements de la profondeur des
eaux maritimes, la vitesse totale et I'adresse de la diffusion ils seront modifiés avec le passage
du temps pendant la durée de la croissance du spectre ondulatoire de I'énergie.

L'équation correspondante peut écrire comme suit :

% +Va(CeE)+ %[[ﬁg- ‘G’E‘JE]= Hin+ Sds+ Sl

Ou Si» ondulation énergie qui est créée par le vent, S¢s ondulatoire énergie qui est créée par la
rupture et |'effet de la topographie du fond de la mer et Sn la redistribution ondulatoire de
I'énergie qui est provoquée entre ondulatoire les spectres, en raison des vagues non linéaires et
ondulatoire des interactions.

Modeles de troisieme génération

Le modele WAM est un modeéle de troisieme génération qui calcule I'évolution deux-dimension du
spectre ondulatoire de I'énergie avec une méthode analytique claire, sans aucun a priori affaire
concernant sa forme. Il résout I'équation de transport a des eaux de grande et petite
profondeur, en comprenant le travail réfraction s des vagues en raison de profondeur et la
présence de courants (de profondeur stable et de champ de courants seulement). L'équation de
transport est exprimée a des termes du spectre de densité ondulatoire d'énergie

N (h, s, ¢) = E(h, s, ¢)/s
oU n est la densité ondulatoire d'action, d'e il est la densité ondulatoire d'énergie, de h = (h,y) il

est le vecteur de place, la c la direction de la vague et = - kU |a fréguence correspondante.
L'emploi du modele WAM peut devenir pour n'importe quelle grille (local ou plus grand) avec des
données topographiques prédéterminées. Intégration de grille est possible, tandis que sont
permises des interruptions et commence de nouveau des simulations. Le modele exporte
beaucoup spectral ondulatoire parametres, comme le montant important de vague, ondulatoire
la direction moyenne et la fréquence, les champs de tendance du vent selon le facteur induction
spectral de la tendance et le facteur de drag a chaque point nodal de la grille pour des instants
horaires choisis, ainsi que deux dimension le spectre du flottement de facon choisie a des points
corrigés et a des instants horaires.

Observations générales

En général, les modeles de premiére génération n'ont pas un facteur clair pour les transports non
linéaires d'énergie via l'interaction des vagues. Les transports non linéaires d'énergie
s'expriment via I'énergie du vent et de la réfraction. A leur tour, les modéles de deuxiéme
génération utilisent les sources non linéaires avec des méthodes paramétriques, en appliquant
par exemple un spectre de référence pour la redistribution de I'énergie (apres la croissance et
I'affaiblissement de la vague) aux fréquences. En opposition avec ci-dessus, de troisieme
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génération des modeles calculent les transports non linéaires d'énergie a part, méme s'est
indispensable que deviennent tant des approches analytigues que numériques pour
I'achevement des calculs.

Bien qu'a des lignes générales les modeles de prévision de flottement de premiere et deuxieme
génération présentent logiqguement des résultats aux la plupart des conditions de vent, leur
étude comparative a localisé certaines faiblesses, en particulier a des conditions extrémes de
vents et de flottements, ou aussi la fiabilité des prévisions est aussi plus importante. Les
différences entre les modeles étaient enregistrées principalement pendant leur application a de
mémes champs de vent d'ouragan. Les modeéles calculaient montant important maximal de
vague de 8 jusqu'a 25 m en ce qui concerne aux modeles de troisieme génération, leur
différence de base de ceux de la deuxiéme génération est que I'équation ondulatoire de I'énergie
est résolu sans restrictions a la forme du spectre, fait qui est obtenu avec le calcul exact du
facteur non linéaire.

Mesures sur place de flottements

Avec pour but la compréhension de I'environnement marin cétier, probable le parametre le plus
important qui est exigé est le climat ondulatoire, c'est-a-dire les vagues qui ont été enregistrées
dans une place, a long terme (pendant la durée de nombreuses années) et a court terme
(pendant la durée de tempétes de pluie). L'enregistrement des vagues a une place présuppose le
déploiement de I'enregistreur de vagues, avec pour but la mesure tant du montant de vague que
de son adresse de la diffusion. Une autre technique est le déploiement d'une sonde de pression
et deux rectangles placés rhumatographe, avec pour but la détermination calculatrice de
I'adresse de la diffusion de la vague. Autre méthode est I'emploi de photographies aériennes ou
d'images par satellite sur la détermination ondulatoire de I'adresse.

Cependant, aussi pour la mesure du montant de vague de nombreux problemes ont été
enregistrés, comme les enregistrements de grande longueur de vague de structures de sondes
de pression pres du fond, la déformation et la filtration du signal des vagues de fréquence élevée
et de petite longueur de vague, de etc. I'emploi la photogrametrie est en mesure de déterminer
ondulatoire le régime a court terme, mais le colt des enregistrements a long terme par des
intervalles réguliers il est prohibitif. Lui-méme est en vigueur aussi pour l'imagerie aérienne
emploi de sondes radar, tandis que le décalque par satellite montre satisfaisante et lorsque
I'analyse est élevée pour la détermination de montant et d'adresses de vagues, peut étre utilisée
a la prévision de flottements.

Pendant la concrétisation du sub-mesure 2.2 du IN.AL.E. Devrait avoir lieu la revalorisation auditif
curent - recorder ADCP a directif ondulatoire recorder (Wave Array) et le déploiement au fond
de la mer en profondeur 15-20 de mesures ( forme 4). Les caractéristiques du Teledyne RDI
Workhorse ADCP qui dispose du INALE est:

Presse: Workhorse Sentinel ADCP, Self-contained 300 KHz
Ampleur de mesure : 126 ms
Taille de resolution verticale territoriale : 8 ms

Le ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) il a la possibilité de mesure des courants horizontaux
et verticaux sur I'entiere colonne de I'eau grace a I'emploi du phénomene Doppler pendant la
réflexion du signal auditif sur n'importe qui passivement petits réflecteurs se mis en marche
(corpuscules solides planés, bulles, le plancton). Avec leur revalorisation avec la sonde Wave
Array le ADCP aura la possibilité de mesure du fond de la mer méme short de vagues qui se
mettent en marche a la surface de la mer au-dessus de sa place. Les parameétres ondulatoires
qui seront déterminés seront: a) le montant important de vague, de Hs, b) le montant maximal
de vague, de Hmax, C) le montant moyen de vague, de mean, d) période de la vague maximale, de
o €) la période moyenne, mean, et f) I'adresse de la vague maximale, D,.
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Figure 4. Le ADCP et la pyramide — base de déploiement.

Les calculs du spectre ondulatoire deviennent le plus rapidement grace a I'emploi du vecteur
corpuscule de la vitesse, de la place de la surface de la mer et de la pression hydrostatique. La
détermination de la vitesse de la diffusion de la vague, les traitements donnés et leur
présentation devient a temps réelle (des formes 5 et 6).
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Figure 5. Présentation directifs ondulatoires donnes et de profil moyen de vitesse.
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Dir ecticmnal Spactrum

Figure 6. Répartition ondulatoire d'énergie en tant que relation de la fréquence et de I'adresse.
Systémes existants d'étude ondulatoire de climat

Un systeme intégré de l'océanographie opérationnelle est constitué habituellement par trois
parties a) le systeme de collecte données b) leur systeme de traitement et de production de
prévisions et c) le systeme de mise a disposition des produits finaux.

Systeme POSEIDON

Le POSEIDON est le réseau le plus intégré a fonctionnement de prévision de situation de mer a la
Méditerranée fait que il donne premier au pays, en ce qui concerne la technologie maritime et
son application. Trois ses parties fondamentalement fonctionnelles paraissent au forme 7, ou se
présente la structure du systéeme POSEIDON. Le systeme est fondé sur réseau navigables de
mesure de centres qui collectionne météorologiques et océanographiques des données de divers
points de I'Egée. Les données sont transmises avec par satellite communication au centre
opérationnel ou devient leur analyse, et leur valorisation pour la production de prévisions. Tant
les données que les prévisions sont changés en informations condensées et produits finaux
simplifiés qui sont disponibles aux utilisateurs finaux a travers I'Internet ou en utilisant autres
moyens.

@ IYITHMA NOZEIGON
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Figure 7. Diagramme schématique du systéme POSEIDON

Concrétement, le systéme POSEIDON a installé a I'Egée réseau de mesure de centres de type
SeaWatch (forme 2.5). Ces centres ont été développés par la société Oceanor S.A. norvégienne
dans le cadre de programme de recherche Eureka/de Euromar et sont prévus pour spectre large
d'applications de sécurité de la navigation jusqu'a avis opportun pour algae blooms (Hansen and
Stel 1997). Semblables navigables de mesures des centres ont également s'installe a la Norvége,
a I'Espagne la Thailande et récemment au Pérou.
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Chaque centre SeaWatch a montant de 8 approximativement mesures et poids d'une tonne
(forme 8). Il est pourvu de sondes météorologiques (température, pression atmosphérique,
vitesse et adresse de vent), sonde de mesure de parametres ondulatoires (Seatex MRU - Motion
Reference Unit ), auditif curent - recorder en profondeur de 3 mesures en outre a sondes de
température et de salinité (Sensortec UCM-C60, Aanderaa 2990 conductivity cell, Kistler
pressure sonde et CS4-C1/10 sonde de temperature), sondes de chlorophylle-a (Chelsea Mini
Track Mark Il fluorimeter) et d'oxygéne dissous (Royce Instruments Model 94) également aux 3
mesures, ainsi que sondes de température et de salinité a des profondeurs 10, 20, 30, 40 et
45 m, intégrés dans CT string (Seamos CTD string, conductivity cell Aanderaa 2994, sonde de
temperature Fenwall GB 32JM19). Son énergie est assurée par ruches solaires et piles
rechargeables. La collecte des données devient chaque 3 heures et suit leur envoi avec le
systeme Inmarsat-C par satellite et avec téléphonie GSM mobile. Le systeme par satellite a
couverture mondiale et la grande fiabilité. Le avantage de la téléphonie mobile est la possibilité
de transport complet set de données mais le systeme fonctionne seulement ou existe couverture
correspondante. Le réseau est a fonctionnement des débuts de 1999 et chaque 3-4 a mois est
réalisé son entretien par le W/K Egée. Approximativement 8-10 des centres sont habituellement
domiciliés aussi a fonctionnement complet, tandis que 1-3 des centres sont a procédure
d'entretien. Les données des mesures centres sont disponibles de l'Internet a la page
Www.poseidon.ncmr.gr .

Université d'Athenes - partie de physique
Le groupe de l'océanographie de la partie de physique de l'université d'Athenes fait un effort
remarquable d'enregistrement et de prévision des flottements sur échelle mondiale, avec
analyse plus détaillée aux mers individuelles de la Méditerranée et de la mer noire.

Les prévisions concernent les montants importants et I'adresse des vagues pour laps de temps
jusque a de 120 heures. Les résultats des calculs sont disponibles a des cartes ondulatoires de
climat & sa page Web du groupe de recherche de I'océanographie (_www.oc.phys.uoa.gr ). A la
forme 9 est représentée une telle carte qui est mentionnée a la prévision des flottements a la
région de I'Egée du nord pour la 25/07/2006.
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Figure 9. Charte de montant égal de vague d'Egée du nord

Les modeles WAM, SWAN et WAVEWATCH -lIl, qui sont utilisés pour les prévisions s'intégrent
tous a la catégorie de la troisieme génération.

A titre indicatif sont mentionnées aussi certaines en outre relations qui disposent librement &
I'Internet des prévisions ondulatoires de climat a de diverses régions par le monde.
http://www.golfklimaat.nl

http://polar.ncep.noaa.gov
http://facs.scripps.edu/surf/gblpac.html

Description de zone cétiére de région Macedonie Thrace.

La région laquelle conformément tous existants données il est développé et est intensifié le
phénomene de I'érosion cétiere des cétes il est trouvé a la partie occidentale des estuaires de la
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riviere de Nestos, ou une série de lagunes cétiéres et bandes de sable ils sont développés. La

région d'intérét constitue partie du plateau continental du Thrakikou hautes mers

et al.>, 1984) (forme 10).
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Sous étude ligne cotiere il constitue la limite du nord le de Thassos étroit (Thassos passage), un
canal étroit de communication entre le golfe de Cavalla et I'Egée ouvert hautes mers. Le étroit a

orientation E-W, il a largeur 7.300 m et profondeur maximale de 27 m.s de [|'étude

isobathes

au Thracian Sea haute mer résulte que par longueur des cbétes du nord et du sud-

des

ouest du N. de Thassos le fond présente des inclinations importantes, plus élevées les 6°, entre

isobathes les 10 m et 90 m apres et jusqu'a l'isobathe des
caractérisé d'inclination presque nulle. Enfin, sous isobathes 1

110 m, le fond se présente plat,
10 - 120 m et jusqu'a l'isobathe

des 190 m les inclinations du fond augmentent encore une fois substantiellement (forme 11).

————y—

Figure 11. Bathymétrie de mer de

19

Thrace.



De dernieres données montrent que selon le dernier retrait de la mer, le golfe de Cavalla il
était traverse de la riviére Nestos et ses affluents. Tous les secteurs de la riviere qui formaient le
delta s'unissaient a un canal qui canalisait les eaux de la riviere vers les du sud-ouest. Selon la
I'état de la mer qui a suivi, grace a la retraite progressive ligne cétiére ont déposé initialement
les matieres portées a grain grossier qui étaient transportées par les rivieres et les torrents
(galets, gravillons, sables). Avec la prédominance des conditions régulieres de sedimentation
maritime ils ont commencé que déposer grains fins des sédiments (limons, argiles, grains fins
sables) lesquels ont été répartis a la base sur base de I'action des courants cétiers. Ainsi, ont été
couverts les canaux et les cours d'eau des riviéres. Simultanément, la riviere Nestos a eu
alluvions a ses anciens cours d'eau et se déplacait plus a I'est. La région d'étude est caractérisée
par type mélangé de marée, avec suprématie du lune de type M, demi quotidien (c'est-a-dire de
marée de la composante que provoque l'attraction gravite de la lune et provoque changement
de marée de niveau avec deux les maximaux et deux trés peu pendant la durée de 24 heures).
L'ampleur de marée maximale est 0,96 m I'ampleur de marée moyenne est 0,18 m. Et I'ampleur
minime est 0,01 m (Sylaios et al., 2005).

Des mesures curent- recorder pendant la période du printemps (c'est-a-dire la période de la
prestation maximale de rivieres) ont montré que la couche superficielle de salinité basse du golfe
de Cavalla se met en marche soit orientaux paralleles vers la c6te du nord du golfe a des
vitesses qui arrivent les 25 cm/sec soit vers du sud-est paralléles a la cOte occidentale et du sud-
ouest a de plus petites vitesses (5-18 cm/sec). La couche prés du fond marin se met a direction
presque contraire vers le superficiel en marche, me mettais en marche soit vers nord, soit a I'est
et au nord a la région du nord-est platoa des vitesses entre 15 et 36 cm/sec. La circulation au
golfe de Cavalla est principalement forcée par les vents, de forme cyclonale anticyclonale
(Kardaras, 1984) et les vitesses des courants prés du fond marin sont petite de l'ordre 5-10
cm/sec (Hydrographique Service, 1983).

References

Dean, R.G., 1965. Stream function representation of nonlinear ocean waves. Journal of
Geophysical Research 70 (18), 122-134.

Dean, R.G., Dalrymple, R.A., 1984. Water Wave Mechanics for Engineers and Scientists.
Englewood Cliffs, Prentice-Hall, Inc..

Dingemans, M.W., 1997. Water Wave Propagation over uneven bottoms, part 1 & 2, linear
(nonlinear) wave propagation. World Scientific, Singapore.

Kinsman, B., 1965. Wind Waves, their generation and propagation on the ocean surface. Prentice
Hall.

Horikawa, K., 1978. Coastal Engineering, University of Tokyo Press.

Hydrographic Service, 1983. Results of Oceanographic Investigations at Kavala Gulf, Technical
Report 1/83, Vol. 4, 283 p.

Ippen, A.T., 1966. Estuary and Coastline Hydrodynamics. McGraw-Hill, New York.

Kinsman, B., 1965. Wind Waves. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 676 p.

Sarpkaya, T., Isaacson, M., 1981. Mechanics of Wave Forces on Offshore Structures. New rk, van
Nostrand Reinhold Co.

Gerstner, F.J.v., Theorie der Wellen, Ann. der Physik, 32, pp. 412-440, 1809.

Korteweg, D. J., de Vries, F., 1895. On the Change of Form of Long Waves Advancing in a
Rectangular Canal, and on a New Type of Long Stationary Waves. Philos. Mag. 39, 422-443.
Isobe, M., 1985. Calculation and Application of First-Order Cnoidal Wave Theory. Coastal
Engineering 9, 309-325.

Boussinnesq, J., 1872. Theorie des ondes et des remous qui se propagent le long d'un canal
rectangulaire horizontal. J. Math. Pure Appl. 17, 55-108.

Kardaras, T., 1984. Contribution of Nestos river to the circulation of Kavala Bay in North Aegean
Sea, 30th CIESM Conf.

McCowan, J., 1894. On the highest wave of permanent type. Phil. Mag. 5, 351-357.

Le Mehaute, B., 1976. An Introduction to Hydrodynamics and Water Waves. Springer-Verlag, New
York.

Golding, B., 1983. A wave prediction system for real time sea stae forecasting. Quaternary
Journal of Royal Meteorological Society 109, 393-416.

Chao, Y.Y.,1993. Implementation and evaluation of the Gulf of Alaska Regional Wave Model. NMC
OPC Office Note, 35pp.

Hasselmann, K., 1962. On the non-linear energy transfer in a gravity-wave sectrum, Part 1.

20



General Theory. Journal of Fluid Mechanics 12, 481-500.

Hansen, S.E. and Stel, J.H., 1997. SEAWATCH. Performance and future. In: Operational
Oceanography. The challenges for European Co-operation, (Stel, J.H., Ed.), Elsevier Ocanography
Series, 62, Elsevier Science B.V.

Perissoratis, K., Aggelopoulos, I., Mataragkas, D., Mitropoulos, D., Konispoliatis, N., 1984.
Bathymetry, morphology and characteristics of surface sediments at lerissos-Alexandroupolis
area. Proc. of 1%t Panhell. Conf. in Ocean. & Fish, Athens, 1, pp. 14-18.

21



Contribution du Partenaire IV
ARPA-SIM

Author: Marco Deserti
Introduction and background

The area under study, located in the western side of the Northern Adriatic sea, is the Adriatic
coast of the Emilia Romagna region lItaly. This coastal area, flat and sandy, extend from the Po
river delta north to the south border of the Emilia -Romagna region, and has a total shore length
of about 130 km. A large part of this coastal area suffer, such as most of the Adriatic shore,
strong coastal erosion, as shown in figure 1, were the erosion areas are marked.

Because the Emilia Romagna coastal zone is a very important area from the economic and social
point of view, and it is very sensitive to the several factors such as the human activities and
climate changes, affecting its equilibrium, the Emilia Romagna government approved (delibera
consiliare n.645 del 20 gennaio 2005) the guidelines for the integrated management of the
coastal zone (ICZM or GIZC in Italian). The guidelines indicates the main field of activity (ambito
di intervento e temi), and the type of actions that should be realized from the various institutions
and stakeholders. Moreover the guidelines provide some indications about the administrative
tools and type of project that should provide the resources to realize the actions. The INTERREG
project BEACHMED-E is on of that tools.

The guidelines suggested to realize actions specifically devoted to develop an integrated tool to
analyze and forecast the sea state and the currents and its impact on the coast and to maintain
and enhance monitoring activities.

For the above described reasons, and because there is a lack of wave and oceanographic data on
this area, the Emilia Romagna Regional government entrust ARPA with a task to install and
manage an oceanographic station. To realize these goals, during the NAUISICAA sub project
ARPA-SIM will install a new oceanographic station along the Emilia Romagna coast.

A e

OSTELLATb

total shore length 130 Km

I crosion of beach + sea-bottom about 30 km
erosion of beach about 10 km

@ erosion of sea-bottom about 10 km

« CERVIA

DATA FROM ARPA 2000
CESENATICO

__RICCIONE

Figure 1: Coastal erosion in Emilia - Romagna.
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Activities realized during the PHASE A (April-July 2006)

ARPA-SIM collected all the information needed to define the optimal location of the
oceanographic station along the Emilia Romagna coast and to define the technical specifications
for the instruments to be installed on the station.

The technical specifications to purchase the oceanographic station has been defined and the call
for tenders prepared.

The call for tenders will be published on the ARPA Web site (www.arpa.emr.it) next October 25.
The call for tenders will be officially published on the Emilia Romagna Region Official Bullettin
(BURER) and on the official bulletin of the Italian republic (Gazzetta Ufficiale della Repubblica
Italiana) within November, 2 2006.

The station will be purchased and installed at the end of phase B (February 2007).

The study to define the optimal location of the station has been completed.

The oceanographic station

The general features and goals of the oceanographic station were defined during the
preparatory phase of the NAUSICAA sub project as follow:

7. The station will be part of the Emilia Romagna meteo-hydrological network and will
provide data to the Beachmed-e project. The data will be stored in the SIM data base and
made available to the users by the internet interface (Dexter).

8. The data from the new oceanographic station will be used to verify the wave and
oceanographic numerical models, running by ARPA-SIM and will be used as input data for
the future versions of the operational wave and oceanographic models.

9. The data will be used by partner DISTART UniBO, to calculate the impact of waves on the
coastal area of the Emilia Romagna region.

The technical specifications (annex to call for tenders) request that:
v the station is equipped at least by a directional wave buoy and water temperature sensor;

v' the station is equipped with a data logger and a GPS receiver,

v the station is equipped with a HF transmitter and a GSM or satellite connection.

v' additional equipment and sensors can be proposed by the supplier.

v To collect the data from the oceanographic station a data receiver will be located on the
coast.

v" The ground receiver station is equipped with an HF receiver, telephone and with a

computer connected to ARPA’s LAN.
v" The compliance with standard communication protocols (i.e. ftp, http) is requested in
order to transfer and store the data collected by the station to the ARPA-SIM data base.
v' The SW installed on the receiver station must permit:
o to configure and modify the set up of the data logger,
o to acquire, store and display the basic data
o to process the basic data
The supplier is requested to install and test the station.

The call for tenders request also to provide the following services:
> A training course for the ARPA personnel which will maintain and manage the station

» The ordinary and extraordinary maintenance of the station during a one year period
The recovery in case of damaging or loss of the of the station is an optional service that can be
offered and quoted by the suppliers.
Some examples of typical oceanographic station equipped with wave buoy is shown in figure 2.
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Figure 2: examples of a typical oceanographic station equipped with wave buoy

The location of the oceanographic station

To ensure the safety of the equipment the selected location is in an area where sailing, fishing
and anchorage are forbidden. The deep of the water is around 10 meters on a sandy bottom.
Two location, in front of the Cesenatico harbour, are under evaluation, respectively at a distance
of 2 and 5 miles from the shore. The locations are shown in figure 3. Both locations considered
are close to a mussel farm. In the “2 miles” location a current meter is actually installed.
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Figure 3: locations considered to install the oceanographic station. (yellow bars in the figure)

The new station will be integrated with the national network of wave buoys called RON (Rete
Ondametrica Nazionale), managed by the Italian National Agency for the Environment and
Territory (APAT). The new near-shore station will be located between the off shore stations of
Ancona (south) and Punta della Maestra (north). See Figure 4.
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Figure 4: The Italian national wave network RON-APAT

The new station will be part of the Emilia Romagna meteorological observational network called
RIRER. This network shown in figure 5, is formed by about 400 stations, including ground based
meteorological stations, hydrological rain gauges and level measurements stations located on
the Po and other rivers of the Emilia Romagna, two meteorological radars and an upper air

meteorological station
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Figure 5: the Emilia Romagna meteorological observational network (the circumferences indicate

the area covered by the meteorological radars)
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The location of the buoy respect to the computational grid was considered, in order to
assess the future suitability of the wave station to verify the wave models. A general overview of
the wave modelling system actually operational and under development by ARPA-SIM is given in
Valentini et al. (the paper is enclosed). The model set up of the two different versions of the
SWAN model is summarized below, while the location of the buoy respect to the computational
grid is represented in figure 6.

SWAN Emilia Romagna wave model: set up specifications of the actual operational version
geographic domain: 12°-13° (longitude East), 43.8°-45° (latitude North);

10 m wind forcing from LAMI;

computational grid (regular): 1/60 of degree, about 1.7 Km;

two forecasts each day: 00 and 12 UTC;

forecast range: +48 hours with hourly outputs;

outputs variables: significant wave height, mean direction, mean and peak period;

oukswNE

SWAN MEDITARE (Emilia Romagna nesting) wave model: set up specifications of the next
operational version, actually under development:

geographic domain: 12°-13° (longitude East), 43.8°-45° (latitude North);

10 m wind forcing by LAMI;

computational grid (regular): 1/120 of degree, about 800 m;

one forecast each day: 00 UTC. Each run starts with a warm-up step of 24 analyses
(hourly wind analyses by LAMI) initialised using a wave field produced at the end of the warm-up
stage of the previous one (“hotstart”), if available, otherwise initialized by a stationary run over
the whole domain.

Anglyss YT 3undgy 11 December 2005 DOUTC Surface; significan! wove height
AN VT:Man 2008-0%-25 00UTC Surf: waves: height _direction 12.0°E 12.4°E 12.8Y

N
5 448N ﬂé\ 44.8%

44.8°N fr 44,8°N

ks

444N ki 44,4

4.4 44,4 %
Li

445

44 44

FIT
i

12.0°E 1Z2.4°E 12.8°E

120 124 12.8%

figure 6: location of the buoy (red spot) respect to the computational grid of the SWAN Emilia
Romagna wave model, 1/60 of degree horizontal resolution (left) and respect to the inner
computational grid of the SWAN MEDITARE multiscale wave model, 1/120 of degree horizontal
resolution (right).
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The expected wave regime at the buoy location:

The significant wave height at the location of the buoy is represented in figure 7. The wave
height has been calculated by the SWAN wave model, 1/60 of degree of horizontal resolution,
considering the grid point closer to the buoy location (44.217N 12.467E) for the period February
2, 2005 - October 8, 2006. The figure show that in that location the wave height can range
between up to 3.5 m, during sea storms, to less than 0.5 m, during calm wind conditions.

The waves during a typical sea storm (August 4, 2005) in the northern Adriatic are shown in
figure 8. The figure show the wave height measured by the existing buoy of Ancona, the nearest
measurement point for the Emilia Romagna coast. The measured wave height is compared with
the wave height calculated by the SWAN model at the same point and at the location of the new
Cesenatico buoy. The comparison show that the actual version of the SWAN model is slightly
overestimating the peak wave (see Valentini et al. for more details on the model evaluation) and
that the calculated wave height at the Cesenatico buoy location is significantly different from the
Ancona location (about 1 m less during this storm).

This example show that the wave height measured by the Ancona Buoy is not representative of
the waves along the Emilia Romagna coastal area, therefore the new station will add new and
useful information to verify and improve the modelling system and to study the wave dynamic
along the Emilia Romagna coastal zone.
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Figure 7: significant wave heigth at the location of the Cesenatico wave buoy, calculated by the
SWAN wave model for the 02/02/2005 - 08/10/2006 period.
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CONTRIBUTION PARTNER V
LA SAPIENZA

Introduction

L'étude envisagée dans NAUSICAA a pour objectif I'évaluation des interactions entre la houle, les
courants, le trait de cote et les herbiers de Posidonia oceanica. Dans cette optique, le role des
sédiments superficiels marins sur I'atténuation des houles, et la réduction consécutive de
I'érosion littorale des plages sableuses sera mis en évidence. Dans le méme temps, le travail
s'intéressera aux effets de I'érosion littorale et des courants marins sur les herbiers de Posidonia
oceanica au droit de plages en érosion. Une zone située le long de la c6te du Lazio, ou la plage
est couramment en érosion et les herbiers en regression systématique, sera utilisée comme
chantier d'étude.

L'université La Sapienza s'impliquera dans le projet au travers de I'analyse de séries de données
hydrodynamiques mesurées in-situ ou établies en laboratoire (modélisation des vagues avec un
modele spectral dit de troisieme génération; modélisation de la circulation avec un modeéle 3D,
modélisation couplée houle / courant), ainsi qu'au travers de l'analyse de terrain de données
biologiques sur des herbiers de Posidonia oceanica (cartographie, surveillance,
échantillonnage...).

In the phase A of the study the following works have been carried out:

— analyse historique de la distribution des herbiers de Posidonia oceanica le long de la cote
étudiée: synthese des cartes précédemment relevées, uniformisation et geo-référencement
de I'état actuel;

- sélection d'un site de référence ou l|'érosion littorale est négligeable (Ponza) et ou les
caractéristiques méteo-hydrodynamiques sont semblables au site en érosion (Terracina) en
partant de la carte au 1:10000 des herbiers définie entre le promontoire Circeo et Terracina
(2005, region Lazio), la partie haute de I'herbier sera étudiée en détail par imagerie sous-
marine, avec des ROV (Remoted Operated Vehicle) qui circuleront selon des trajets
perpendiculaires a la c6te entre 5m et 15m de bathymétrie, de telle sorte que la limite coté
plage des herbiers sera parfaitement calée. Ces analyses permettront de définir une
typologie et une forme de cette limite, de caractériser le phénomeéne érosif, la présence de
sable ou de boues, la présence de matiére organique fossile. Le dernier parameétre est
clairement un indicateur de la présence passée d'un herbier, qui a été ensuite détruit ou
déplacé;

Matériel et méthodes

La zone étudiée

Terracina (41°16.670N / 013°14.470E) :

La partie Sud du littoral du Latium, pris entre le promontoire de Circeo et Terracina (Latina) est
généralement considéré comme représentatif d'une situation de régression des herbiers de
Posidonia oceanica le long de la cote du Latium et a déja été largement surveillé dans le passé.
Depuis les années 60, on a regroupé d'importantes quantitées de données portant sur la
distribution et I'abondance de ces herbiers.

Ponza (40°54.330N / 012°57.795E) :

Le littoral de Terracina sera étudié en parallele avec le littoral de I'lle Ponza (située au large du
littoral du Latium) qui constitue un site de référence ou les processus de régression des herbiers
n'ont pas été observés pour le moment.
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Fig. 1 — The study area

The methodologies

The first step has been the acquisition and geo-referenzation of the coast line and bathymetric
data. The resulted map constitutes the “basic” map for the following elaborations. Subsequently,
the Posidonia oceanica meadow distribution map has been overlapped on the basic map.

The current distribution of Posidonia oceanica in the study area was compared with the three
available historical maps covering the last fifty years: Fusco, 1961 (1959 survey), Ardizzone &
Migliuolo, 1982 (1980 survey), Diviacco et al., 2001 (1990 survey). The first one is a map from
the Italian Merchant Navy made by means of discrete data from ecosounder and dredge
observations. The original scale of the map is 1:100.000. The second map has been made
starting from the first map, and carried out with an accurate scuba diving survey. The third map
has been carried out in the within of a survey on the Posidonia oceanica meadows along the
latium coasts. The survey was carried out by Side Scan Sonar, Remote Operate Vehicle, scuba
diving and DGPS positioning; the original scale of the map is 1:10.000. The current distribution
come from a survey carried out from Regione Lazio and University of Rome during the 2005.

ArcGIS 9.0 and ArcView 3.2 (ESRI) software were used to homogenize and to overlay the different
maps.

The first results

The present day coverage of Posidonia beds has changed radically compared to the other
reference periods. In fact, an estimate of 2899 ha of Posidonia and 1800 ha of dead matte was
calculated for the 2005 survey. Three different conditions can be described. The first sub-area
(the western one) is that of the Posidonia beds lying off Cape Circeo which was the least modified
one over the years, probably because it is located offshore with respect to the others and
therefore it is less influenced by continental inputs, but also because of the presence of hard
bottoms, that prevent damage due to illegal coastal trawling. The second (the central one) is the
area between Cape Circeo and Terracina which displays the most consistent regression. This
coast has suffered from important urban change that influenced both water quality and sediment
type. The last (the eastern one), from Terracina to Sperlonga, showed a medium regressive
status, mainly characterized by the decreasing of the lower limit of the Posidonia.
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For these three sub-areas, the trend in the reduction of Posidonia coverage and the modification
of the lower limit were estimated and different conditions were found. In 1959, the lower limit of
the Posidonia bed was ca 35 m in the entire study area (Fusco, 1961), but it had markedly
changed twenty years later (Ardizzone & Migliuolo, 1982) with a mean value of ca 22-24 m in the
most regressed central area and 25 m east of Terracina. In the 1990 survey, the lower limit
showed different conditions: almost the same depth (ca 30-35 m) off Cape Circeo, 20-22 m in the
central part of the area, and 24-25 m east of Terracina (Diviacco et al., 2001). In the 2005
survey, the Circeo area is once again the one least modified, while in the central area the lower
limit decreased more and more, reaching a depth of 18-20 m. In the eastern area the present
limit is 23-25 m.

Fig. 2 — The area of study and the actual Posidonia oceanica meadow distribution and status
(dark green: meadow on rock, light green meadow on sand or matte; brown: dead matte

The upper limit changed less than the lower, going from the 14 m of 1959 to the 17-18 m in the
present study without any great diversification in the different parts of the area. The only
important exception is that of the area off the harbour of Circeo. This important coastal
construction realized in the 1960s markedly modified the Posidonia bed, creating a big hole in its
distribution.

From the first estimate of Posidonia coverage of 7290 ha in 1959. the total area in 1980 had
become 5054 ha, and 3581 ha in 1990 down to the present value of 2899 ha. At the same time,
no important increase of the dead matte has been observed.

The very heterogeneous status of the Posidonia meadows observed in the 30-km study area
stresses the need for large-scale studies to understand the complex level of modification, which
is particularly important in cases of regression. The rapid regression observed here can be
summarized in a lowering of the bottom coverage by ca 60% since 1959, of which 19% has
occurred since the last survey dating back to 1990. The total loss of Posidonia beds amounted to
4391 ha in a matter of around fifty years.

The validation of old maps is a main test for their usefulness (Leriche et al., 2004). The 1990 and
the present maps can be considered fully reliable, in our case the latter being implemented by
SSS full coverage sonograms, validated by video camera and located by DGPS. The other old
maps deriving from the interpolation of discrete data, are important reliable for the upper and
lower limits of tidily distributed Posidonia. Bathymetric tuning is presumably a good method of
control for sea bottoms with a regular coverage, such as the present signs (dead matte). In this
condition the amount of Posidonia coverage in hectares, in the case of the older maps, is not so
far from the current data.

This current critical condition is not the result of catastrophic pollution but is certainly due to the
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anthropogenic modifications very common in almost every Mediterranean coastal zone
(Boudouresque et al., 2006). Rapid growth of the human settlements, building of new harbours
and breakwaters, input of nutrient coming from the intensive agriculture of the area, and the
illegal trawl fishing still being carried on (Ardizzone et al., 2000), are without any doubt joint
causes of the observed regressions.

Evidence of the connection between coastal modification and regression of Posidonia can be
found also when comparing the described Posidonia to the status of the Posidonia meadows in
the Pontine Islands, just off the study area. None of the above mentioned impact factors is
present in those islands and the Posidonia coverage of the sea bottom is stable, and certainly
has been so in the last 15 years (Ardizzone 1991, unpublished observations 2005), and without
any sign of modification such as the presence of dead matte.

Termacia
Sperionga

1953

Capn Clcen

Fig. 3 — The Posidonia meadows in the historical maps (1959: from Fusco 1961; 1980: from
Ardizzone e Migliuolo 1982; 1990: from Diviacco et al. 2001), and in the 2005 survey.

About 130 scientific and technical refereces about Posidonia oceanica meadows, regression,
hydrodinamic, sea circulation, meteorology, models and erosion have been collectd.

For the next phase of the study (marine meteo-climate and numerical modelling techniques) a
partner has been chosen. It's the “Istituto di Scienze Marine - Marine Science Institute” of the
National Research Council of Venice.
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