wardd k SUD sl

4 E—— T
Pl | =W W= - 11T
TN il b nad T N

BEACHMED-E
SOUS-PROJET 2.2

Caractérisation des conditions hydro-météorologique s en zone littorale et analyse
des risques littoraux, du comportement des ouvrages de protection et de la
dynamique des prairies de Posidonia oceanica — NAUSICAA

Fred Bouchette
Laboratoire Géosciences Montpellier, CNRS / Université Montpellier Il
GEOSCIENCES-M (bouchette @dstu.univ-montp2 fr)

RAPPORT DE PHASE A
VERSION ABREGEE
En Francais




MOTS-CLES
Mesure hydrodynamique, CSI, Posidonia oceanica, modélisation houle/courant

INTRODUCTION

Dans ce projet, on sintéresse a la dynamique littorale et ses conséquences au travers des 4 problématiques
scientifiques suivantes: 1. la caractérisation des climats de houle et des conditions hydrodynamiques et
météorologiques, sur la base de mesures et de modélisations; 2. I'¢tude des phénoménes d'érosion et de
surcbte de tempéte en zone littorale; 3. I'étude des processus d'endommagement des ouvrages artificiels de
protection en zone littorale et le développement de méthodes pour le suivi et la prédiction de leur
comportement; 4. I'étude des processus d'interaction entre la houle et les biotopes marins (exemple des
praiies de Posidonia oceanica). Ces questions sont traitées sur un certain nombre de chantiers répartis sur
I'ensemble des régions dlorigine des partenaires. L'ensemble des sites retenus concerne des littoraux a
dominante sableuse, avec présence éventuelle de structures artificielles de protection du littoral et/ou de
praiies de Posidonia oceanica. Le traitement de ces questions repose avant tout sur une bonne
détermination de I'hydrodynamique cétiére a littorale sur les zones étudiées. L'ensemble des travaux menés
parles équipes de recherche a donc pourdénominateur commun la modélisation numérque etla mesure in-
situ des processus hydrodynamiques et hydrosédimentaires littoraux. En outre, la méthodologie employée
est commune a l'ensemble des partenaires et peut étre résumée de la maniére suivante: 1. Sélection de
chantiers d'études cohérents pour les problématiques traitées et synthése bibliographique des données
hydrodynamiques et autres disponibles sur ces chantiers; 2. organisation et réalisation de campagnes de
mesures hydrodynamiques a différentes échelles de temps et d'espace sur les chantiers retenus; 3.
modélisation des processus hydrodynamiques, hydrosédimentaires et/ou hydrobiologiques validés et
calibrés par les mesures d'archives etlou acquises sur les chantiers retenus dans le cadre du projet; 4.
Réalisation de produits spécifiques pour répondre aux différents problémes traités: atlas hydrodynamique du
littoral (érosion et surcote), détermination de CSI (Coastal State Indicators), cartes de la dynamique des
prairies de Posidonia oceanica, documents synthétiques;, 5. Réalisation (ou amélioration) de bases de
données et sites web permettantle stockage de la donnée mesurée et desrésultats des modélisations afin
de constituer un fond documentaire utlisable parles gestionnaires du littoral a court terme.

La phase A du projet NAUSICAA (détaillée dans le dossier consolidé) repose sur la réalisation de travaux
préparatoires pour les phases B et C: recherches bibliographiques, états de l'art, analyses préliminaires de
données existantes, échanges d'expérience et définiion dactivités communes, achats d'équipements,
appels d'offre pourles expertises extérieures et engagements de travaux-testsin-situ. Ce document est une
version abrégée de la présentation du bilan de la phase A et des premiers résultats obtenus.

ACHATETPREPARATION DU DEPLOIEMENT DES EQUIPEMENTS DE MESURE

Pour les campagnes de mesure programmeées en phase B et C, les partenaires ont du chaisir (ou acquérir)
des équipements spécifiques et définirdes modes de déploiement.

Equipements achetés dans le cadre du projet

En complément du parc dinstruments mis a disposition par le laboratoire pour le projet NAUSICAA,
GEOSCIENCES-M a réalisé I'achat dun ADCP RD-Instruments Workhorse Sentinel cadencé & 300 kHz,
équipé dune mémoire 1Go et d'un module de mesure des caractéristiques de la houle directionnelle,
déployé sur un socle TRBM avec un largueur acoustique. L'appareil acheté sera plus particulierement dédié
a la mesure des caracténstiques de la houle et des courants 3D en zone pré-littorale, et sera déployé a partir
de Février 2007 par 90 metres de fond sur le proche plateau continental au Sud de Sete, a proximité de la
Bouée d'Eaux Saines (352’E, 43°15'N). Cette statio n posée sur le fond sera protégée en surface par une
bouée du SMNLR (Service Maritime Navigation Languedoc-Roussillon). Elle permettra de définir les
forcages houle et courants au large a l'entrée des domaines utilisés pour la modélisation littorale, elle
constituera un point de validation des résultats de modélisation a I'échelle prédittorale, et elle servira
également a travailler sur la caractérisation des échanges de masses d'eau large-céte dans la partie Nord
du Golfe du Lion.

ARPA a bien déteminé les spécifications techniques pour acheterla station océanographique a déployer le
long de la cote Emilia-Romagna. L'appel d'offre sera officiellement publié courant novembre 2006. La station
sera équipée d'une bouée de houle, dune sonde température et dun GPS. Pour acquérir les données, un
récepteur sera déployé a la cote, équipé dun systeme HF connecté au réseau ARPA. Les données
acquises seront stockées sur les bases ARPA-SIM. L'étude visant a définir la position de la station est



terminée. Pour assurer la sécuiité du matériel, I'emplacement est une zone ou l'activitt anthropique est
interdite. La bathymétrie est de I'ordre de 10 métres, sur fond sableux.

FRI-NAGREF a modifié un équipement ADCP existant, avec l'ajout dansle cadre de ce projet d'un module
permettant de calculer les caractéristiques de la houle directionnelle. Cet équipement sera déployé par 12
métres de fond au droit du delta du fleuve Nestos.

Equipements sélectionnés pour la mesure in-situ

FRI-NAGREF utilisera I'ADCP mentionné précédemment, ainsi que la station-bouée du Mt Athos (partie
inttgrante du systétme de surveillance POSEIDON) apportant des données hydrodynamiques et
méteorologiques.

GEOSCIENCES-M a retenu la liste des équipements suivants pour un déploiement sur les chantiers définis
avec le partenaire OCR SMNLR et d'autres organismes travaillant sur le littoral Languedoc-Roussillon: 1
pressiomeétre a ancrage sur le fond pour la mesure haute fréquence de houle non directionnelle sur le trés
long terme (périodes continues de 6 mois), 2 stations météorologiques déployées a Port-Camargue et Agde,
3 Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) couplés a des OBS pour la mesure ponctuelle du courant sur la
couche limite de fond et un estimation de la charge sédimentaire en déplacement, 7 profleurs ADCP, tous
équipés avec un module de houle permettant une mesure combinée des courants 3D et de la houle
directionnelle (fréquences. 300kHz, 600kHz, 600kHz, 1200kHz, 1200kHz, 1200kHz et 1200kHz) et un
réseau VHF de pressiométres pemettant la mesure haute fréquence de la houle directionnelle.

ARPA-SIM déploiera la station présentée ci-dessus.

LA SAPIENZA utilisera des ROV (Remoted Operated \ehice) pour positionner précisément la limite coté
plage d'herbiers de Posidonia Oceanica.

Protocoles de déploiement

Les ROV utilisés par LA SAPIENZA circuleront selon des trajets perpendiculaires a la céte entre 5m et 15m
de bathymétrie. Ces campagnes pemettront de définir une typologie et une forme de la limite supérieure
des herbiers de Posidonia, de caractériser le phénomene érosif, la présence de sable ou de boues, la
présence de matiere organique fossile. Le dermier paramétre est clairement un indicateur de la présence
passée d'un herbier, qui a été ensuite détruit ou déplacé.

Une fois établie la liste des appareils retenus pour les mesuresin-situ, GEOSCIENCES-M a travaillé sur les
différentes maniéres de déployer ces équipements en mer pour répondre au mieux aux objectifs des
campagnes de mesure: 1) validaton des modéles numérques utilisés pour la conception de I'Atlas
Hydrodynamique, 2) caractérisation des climats de houle et des conditions de circulation littorale typiques
sur les sites étudiés, 3) questions plus spécifiques sur chaque site (mesure de surcote, mesure de transfert
longshore, perte au large,...). La figure 1 montre un exemple de différents types de déploiement envisagés
sur le site n?l (Espiguette) et en zone pré-litorale. Une démarche similaire est réalisée sur I'ensemble des
chantiers retenus.
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Figure 1: Exemple de fiche de déploiement pour lacampagne mars 2007 sur le site n°L (Espiguette, Gard)

Sources de données

GEOSCIENCES-M utilise les données météorologiques de |'organisme Météo-France sur les différentes
stations de mesure du littoral Languedoc-Roussillon. Par ailleurs, le laboratoire utilisera les données
hydrodynamiques régionales de Méditerranée Nord-Occidentale issues des projets MF-STEP (EVK3-CT-
2002-00075), Mediterranean ocean Forecasting System Toward Environmental Predictions, les résultats des
modéles tres grande échelle Aladdin.

ANALYSE DE DONNEES HYDRO-METEOROLOGIQUES EXISTANTES

La caractérisation de I'hydrodynamique litorale passe pour I'ensemble des partenaires par la réalisation de
campagnes de mesures, programmeées pour l'essentiel en phases B et C. Comme travail préalable, les
partenaires ont réalise une synthése des données disponibles sur les différents chantiers du projet
NAUSICAA.

DEFINITION D'ACTIVITES TRANSVERSALES PRECISES
Il 'a été décidé:
1) que FRI-NAGREF et GEOSCIENCES-M réalisent des travaux de modélisation en commun sur les
sites retenus pour le projet NAUSICAA en Macédoine de I'Est / Thrace; sur ce point précis, des

membres de I'équipe GEOSCIENCES-M se rendent a Kavala 3 jours avant la réunion de fin de

Phase A pour prendre connaissance deszones a modéliser, extraire les topobathymétries, formater
les conditions hydro-météorologiques utilisées pour la modélisation. Courant 2007, des membres de



GEOSCIENCES-M dont un post-doctorant recruté pour ce projet réaliseront un séjour sur Kavala
pourdiscuter les résultats de modélisation obtenus au cours du premier sesmestre 2007.

2) que GEOSCIENCES-M (+ partenaire extérieur au projet NAUSICAA, I3M Montpellier) étudie lintérét
d'une collaboration avec UNIBO-DISTART sur le développement d'un outl numérique daide a
I'optimisation de fome des structures de protection du littoral;

3) quel'ensemble des partenaires travaille durant toute la durée du projet sur la comparaison des outils
de traitement et de représentation des mesures hydrodynamiques. Une premiére séance de travail
sur ce pointaura lieu a Alexandmoupolis avant la réunion officielle de fin de phase A.

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
Les partenaires ont réalisé un certain nombre de synthéses bibliographiques portant sur les sujets suivants:

1) description de I'hydrodynamique du littoral et de la zone pré-littorale dans le Golfe du Lion
(GEOSCIENCESM);

2) compréhension de I'hydrodynamique en région Lazio centrale (LA SAPIENZA);
3) dynamique des herbiers de Posidonia Oceanica (LA SAPIENZA);

4) propagation de la houle et modélisation des courants a |'échelle littorale et pré-littorale ; étude
critique et comparée des outils de modélisation hydrodynamique (GEOSCIENCES-M, LA SAPIENZA
et FRI-NAGREF);

5) processus hydrosédimentaires induits par les houles et les courants, analyse et présentation
technique (FRI-NAGREF);

6) rble etimportance des CSl (Coastal State Indicator) dans la gestion littorale (UNIBO).

Cette revue bibliographique continuera détre alimentée durant toute la durée du projet, via un fichier
régulierement mis a disposition sur le site web http://www.beachmed.it, sur la page du projet NAUSICAA,
ainsi que sur le site de la base de données du partenaire GEOSCIENCES-M (http://www.gladys-
littoral.org/nausicaa).

REALISATIONS CARTOGRAPHIQUES

Les partenaires doivent produire en phase B et C des documents cartographiques portant sur différentes
grandeurs physiques mesurées ou modélisées. caractélistiques de la houle, des courants et des surcbtes,
état des herbiers de Posidonia Oceanica,...

GEOSCIENCES-M a travaillé sur des modéles de documents pouvant servir de base a la confection de
I'Atlas Hydrodynamique du Littoral Languedoc-Roussillon (exemple sur figure 2).

LA SAPIENZA a utilisé leslogicielsArcView 9.0 et 3.2 pourhomogénéiser les cartes d'herbiers de Posidonia
depuis 1959. Des exemples de cartes sont présentés plus loin.
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Figure 22 Un exemple de présentation du chantier n°5 (Lido de Sete) proposé par GEOSCIENCES-M. a) schéma présentant la
terminologie inportante et les caractéristigues générales du trait de cbte et de la dynamique littorale a I'échelle de la cellule
sédimentaire englobant le chantier. Permet également de localiser les appareils de mesure a I'échelle pré-littorale; b) carte détaillée de
la zone entourant le chantier, avec informations sur les caractéres morphologiques susceptibles dinfluencer I'hydrody namique; c)
schéma du déploiement retenu pour les équipements de mesure sur ce chantier. Un exemple de déploiement est présenté plus loin
dans cerapport; d) représentation 3D et/ou 2D de la mor phologie sous marine dans la zone du chantier (ici, d'aprés Certainetal., 2002,
données retraitées a partir des fichiers originaux).

MISE EN PLACE DE BASES DE DONNEES

GEOSCIENCES-M a commencé la mise en place d'un outil de diffusion de I'Atlas Hydrodynamique du littoral
parinternet. Le laboratoire a acheté deux serveurs web sous Linux équipés notamment des logicielsApache
(avec PHP,GD), MySQL, Generic Mapping Tools et Image Magick, constituant la base du systéme de
publication de I'Atlas via Internet. Tous ces logiciels sont libres et gratuits. Durant toute la phase A, plusieurs
codes numériques de publication de données spatiales ont été spécialement écrits pour la diffusion des
résultats de I'Atlas, et rassemblés dans une bibliotheque C/PHP appelée MAPOTO, publiée sous licence
GPL également. Actuellement, on peut tester une version tres rudimentaire de la future interface vers cette



bibliotheque MAPOTO. Les données commenceront a étre stockée sur les serveurs dans le courant de la
phase B, comme prévu.

PREMIERS RESULTATS

Modélisation hydrodynamigue multi-échelle etcoupla ge 3D houle / courant

GEOSCIENCES-M sest proposé de construire un Atlas Hydrodynamique du littoral basé sur de la
modélisation hydrodynamique aux échelles pré-littorale et littorale. En paralléle, le laboratoire sest engagé a
réaliser des campagnes de mesure hydrodynamique aux méme échelles pour valider les modéles utilisés
d'une part, et pour définir les climats de houle et les caractéiistiques générales de la cdrculation sur les
différents chantiers d'autre part.

GEOSCIENCES-M se propose dutiliser quatre modéles principalement:

1) un modeéle de circulation 3D appelé SYMPHONIE (estournel et al., 2003) capable de calculer la
circulation pré-litorale a sub-littorale en 3D, avec forcage par les vents, les gradients de salinité et
de température, et les apports parles fleuves cotiers;

2) un modele de propagation de la houle (Stokes 1re ordre / Stokes 2ieme ordre) appelé REFDIF (Kirby
& Dalrymple, 1995) capable de tenir compte ala fois de la réfraction et de la diffraction de la houle
en zone sub-littorale et littorale;

3) un modele couplé houle / courant quasi 3D (Q3D) capable de calculer la circulation littorale forcée
parlahoule etle vent. Ce modéle sappelle SHORECIRC (Svendsen etal., 2002);

4) un modéle de derniere génération (le premier implémenté dans sa catégorie) couplé houle / courant,
réellement 3D, capable de rendre compte de la circulation forcée par le vent, les gradients de
température et salinité, les apports fluviaux ET la houle. Ce modéle, développé par GEOSCIENCES-
M (Denamiel, 2006; articles en cours de publications) est appelé RESYFE.

Lorsde laphase A, GEOSCIENCES-M a réalisé un travail de synthése sur la modélisation hydrodynamique
couplée houle / courant, qui est susceptible détre la plus performante et précise aux échelles pré-littorale a
littorale. Par ailleurs, des essais de validation des modéles mentionnés ci-dessus ont été réalisés, surtout
sur les modéeles SHORECIRC et RESYFE qui n'avaient jamais été utilisés dans le Golfe du Lion. Le modéle
RESYFE a été validé alafois sur des données expéiimentales académiques (Dolata et Rosenthal, 1984), et
sur le casréaliste d'une tempéte en novembre 1999 ayanttouché la baie de Banyuls (Grémaré et al., 2003;
Ferré etal., 2005; Uses, 2005; Denamiel, 2006), dans le Sud du Golfe du Lion.

Le modéle SHORECIRC a été pour linstant validé par comparaison avec les résultats donnés par RESYFE
sur un domaine académique identique et soumis a des forcages identiques. On constate que la
reconstitution Q3D proposée par SHORECIRC reproduit correctement les profils verticaux de différentes
grandeurs (courants, vitesse de Stokes,...). Le module REFDIF a été utilisé pour générerlesforcages parla
houle. D'autres tests et validations sont en cours et leur utilisation sur les différents chantiers du projet
NAUSICAA a commencé.
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Les « Coastal State Indicators »: ou en est-on ?

Lorsqu'on travaille sur des ouvrages prototypes, la meilleure méthode pour vérifier la qualité d'une structure
de défense littorale anti-€rosion est de procéder a l'analyse de I'évolution temporelle de séries de mesure de
la bathymétrie et de la position du trait de cbte, finement couplées a un suivi temporel des climats de houle



et des caractéristiques du sédiment sur la zone étudiée. Ces observations sont techniques et trés
colteuses, et des méthodes plus facile a mettre en oeuvre (pemettant donc d'augmenter la fréquence des
observations) sont souvent utllisées. modélisation numérique, suivi vidéo du littoral. La modélisation
numérique est trés utile lorsqu'il sagit de prédire I'effet des structures sur I'hydrodynamique et sur la
morphodynamique, et participe de fait a I'optimisation de ces structures.

Les modéles morphodynamiques litoraux sont utilises généralement pour estimer les changements
bathymétriques court teme (quelques heures a quelques jours) et moyen teme (quelques semaines a
guelgues mois) induits parla présence de groins, brise vagues,... Depuis 20 ans, des modeles 2DH intégrés
ont été développés, suite aux travaux de Heming et Hunt (1976). Plus tard, des modéles quasi-3D (Q3D) et
réellement 3D ont été développés (voir la rewvue de de Vriend, 1996). On trouve dans la littérature quelques
travaux portant sur l'applicaton de tels modéles 2DH ou Q3D sur des zones présentant des ouvrages
prototypes, mais comme ces approchent nécessitent des temps de calcul importants et requierent des
acquisitions lourdes de données sur le terrain, ces travaux sont généralement des approches simplifiées,
soit au niveau des forgages hydrodynamiques, soit au niveau des bathymétries utilisées. Un article récent de
Elias et al. (2006) présente une simulation de plusieurs mois sur un site instrumenté pour la mesure
bathymétrique, les caractéristiques du vent, de la houle, de la marée et de I'élévation du niveau marin.

Les systéemes de suivi vidéo en zone littorale ont été développés au début des années 80 par I'Oregon State
University dansle but d'utiliser lesimages produites pour étudier les processus dansla zone de swash, les
modes de déferlement et mieux comprendre la dynamique des barres sédimentaires d'avant-cote (Holman
and Guza, 1984; Holman, 1986). Le suivi vidéo a ensuite été utilisé pour analyser les évolutions du trait de
cbte et plus récemment pour cartographier les zones interidales (voir CoastView project,
www.thecoastviewproject.org).

Pour faire la synthese de toutes les infomations acquises sur la dynamique littorale, la notion de CSI
(Coastal State Indicator) a été élaborée par Davidson (2002). Les CSls sont définiscomme « a reduced set
of parameters that can simply, adequately and quantitavely describe the dynamic state of a coastal system ».
Leur objectif est de rendre plus simple le travail de gestion du littoral. Les CSls peuvent étre considérés
comme le point de rencontre entre le scientifique qui observe et quantifie et le gestionnaire du littoral qui
utilise Iinformation. La détermination d'un CSlI, qui doit étre & la fois précis comme le veut le scientifique, et a
la fois faclement accessible pour le gestionnaire, n'est pas aisée (Van Koningsveld et Mulder, 2004; Van
Koningsveld etal., 2005).
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Le probleme de l'érosion a I'Ouest du fleuve Nestos (Grece): le choix des données pour la
caractérisation de la houle a la céte

La zone littorale est trés dynamique car les variations de I'énergie portée par les masses d'eau soppose au
transfert de sédiments en provenance du continent. Le résultat est une dénudation de certains segments
litomux et de forts phénoménes d'accrétion sur d'autres (Davis, 1958, 1964). Ainsi, I'étude de la
morphodynamique littorale passe par l'acquisition et le traitement de séries long-terme de données de
vagues, tout particulierement pendant les périodes de tempétes qui caractérisent plus que tout les climats de
houle, al'origine de I'essentiel des transferts de sédiment en zone litorale (Stoddart, 1969; Shepard, 1973).
Une synthése sur lestypes de houle a été réalisée par LeBlond & Mysak (1978); une synthése sur les mers
de vent a ét¢ menée par Lavrenov (2003). Les phénomeénes d'accrétion et d'érosion long-teme sur les



plages sableuses sont contrélés par I'obliquité des vagues, I'mpact des tempétes, les bilans de flux de
sédiment, et potentiellement |'élévation du niveau main (Bruun, 1972).

FRI-NAGREF a sélectionné un littoral grec pour réaliser une étude basée sur ces hypothéses.

La Gréce a une cite denviron 13.800 km de long faite de paysages littoraux varés. falaises, cotes
rocheuses, plages et zones deltaiques. Des 6.200 Km de plages, presque 1.700 sont en érosion, portant la
Grece a la premiere place de I'Europe Méditerranéenne par Iimportance absolue des processus érosifs
(Eurosion 2004).

La région de Macédoine de I'Est — Thrace comprend 300 km de littoral, caractérisée par des gres et des
marnes a I'Ouest (prés de I'embouchure du fleuve Strymon) et le long de la lagune Vistonis — céte du Makai,
ou on trouve desfalaises et des cotesrocheuses, desrochesignéesle long de la partie Ouest du littoral du
golfe de Kavala at des alluvions dans les zones deltaiques des fleuves Nestos et Evros. La présence de
falaises de schistes et de flysch le long du transect Makri — Alexandroupolis sesmble étre responsable de
processus d'érosion observés sur les littoraux sableux. Une partie importante du litoral est en accrétion
grace a la sédimentation deltaique des fleuves Nestos et Evros. Mais une zone ou des taux d'érosion
significatifs ont été observés depuis quelques décennies se développe dans la partie Ouest du delta du
fleuve Nestos, entre Keramoti et I'embouchure du fleuve Nestos (Figure 3). La zone est faite d'une
succession de plages sableuses et de lagunes protégées par un lido, et d'avancées sableuses en mer
(Perissoratis et al., 1984).

Figure 3. A gauche: carte
présentant la zone choisie pour
réaliser I'étude. A droite: une plage
sableuse sur la c6te Ouest du
delta du fleuve Nestos.

Figure 4. A gauche: Analyse
du fetch pour la région de
Macédoine de I'Est — Thrace.
A droite: traitement de
données de houle
directionnelle provenant d'un
ADCP.

La riviere Nestos longue de 230km avec un bassin versant de 5800 km2 (48% en Grece, et 52% en bulgarie)
est la source princdpale de sédiments terrigenes pour le littoral. Toutefois, la construction récente de barrage
sur la riviere (deux barrages hydro-€lectriques, respectivement Thisavros et Platanoviisi) semble réduire la
charge sédimentaire atteignant la cote, et favorise les processus d'érosion long-terme. En outre, les vents du
Sud, augmentant le transfert d'énemgie de houle vers la cdte par une augmentation du fetch (Figure 4),
combinés a la présence du détroit de Thassos (7.3km de long, et 27m de fond, entre le delta du Nestos et
I'le de Thasso s), accentuent sur cette zone littorale les transports sédimentaires longshore et cross-shore.

Par analyse des climats de houle, on comprend dans cette étude I'étude des tendances long terme des
parameétres essentiels comme la hauteur significative des vagues, leur période, et ce a différentes échelles
spatiales. Le HCMR a réalisé un systeme de mesure systématique des caractéristiques des vagues appelé
POSEIDON (soukission et al., 1999). L'utilisation dun modéle WAM permet de produire des prévisions pour
la Mer Egée, avec une résolution grossiere (grile de 0.5° par 059. Les données sont des résumeés



mensuels et annuels de la vitesse des vents, la hauteur significative des houles, leur direction, leur forme,
leur période sous la forme de différents documents (Soukissian, 2003). Ces données montrent que la
hauteur significative des vagues varie entre 0.2m et 0.4m au printemps et en été, et entre 0.5 et 0.75m
durant I'hiver, le long de la cOte desiles Samothraki et Thassos et dansla zone de Makri — Vistonis.

Des données météorologiques et des données de houles sont accessibles via la station du Mont Athos,
faisant partie du systéme POSEIDON. FRI-NAGREF prépare ces données pour qu'elles soient utilisées
comme forgage pour des travaux de modélisation permettant de calculerles caractéristiques des houles ala
cOte. Coté traitement, la méthode Sverdrup-Munk-Bretshneider (SMB) sera utilisée pour les données de
houle. Ces traitements vont permettre que les sorties de modéles soient comparées a la mesure des
caractéristiques de la houle directionnelle et des courants 3D obtenue avec I'ADCP équipé dun module de
houle décrit précédemment.
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Dynamique des herbiers de Posidonia Oceanica

Une étude envisagée dans NAUSICAA a pour objectif I'évaluation des interactions entre I'érosion, la houle ;
et lesherbiers de Posidonia oceanica. Dans cette optique, le role des herbiers sur I'atténuation des houles
etla réduction consécutive de I'érosion littorale des plages sableuses sera mis en évidence. Une zone située
le long de la cOte du Lazio, ou la plage est couramment en érosion et les herbiers en régression
systématique, sera utiliste comme chantier d'étude.

Au cours de la phase A, le partenaire LA SAPIENZA a réalisé une analyse historique de la distribution des
herbiers de Posidonia oceanica le long de la cdte étudiée (synthése des cartes précédemment relevées,
unifomisation et georéférencement de I'état actuel).

Une premiére étape a consisté a acquérir et référencer le trait de cote et les données topobathymétiiques.
Le travail de cartographie des herbiers de Posidonia Oceanica est ensuite reporté sur cette base
cartographique.

La distribution actuelle des Posidonia dansla zone d'étude a été comparée avec lestrois cartes historiques
disponibles couvrant les 50 dernieres années et basées sur: le suivi de 1959 de Fusco (1961), le suivi de
1980 d'Ardizonne et Migliulo (1982) et le suivi de 1990 de Diviacco et al. (2001). La premiére carte a été
réalisée par la flotte marchande italienne & partir de données échosondeurs partielles et d'observations par
dragage. L'échelle originelle était de 1:100.000. La seconde carte a été établie a partir de la premiére, en
ayant recours a une campagne de plongée précise. La troisieme carte a été réalisée lors d'une campagne
d'étude des herbiesde Posidonia le long de toute la cbte du Lazio. La carte actuelle, a I'échelle du 1:10000 a
été réalisée parla Région Lazio et LA SAPIENZA a partir de données Side Scan Sonar, ROV, plongée et
positionnement DGPS lors d'une campagne en 2005.

La couverture actuelle des herbiers de Posidonia a changé du tout au tout par rapport aux périodes de
références précédentes. Le suivi de I'année 2005 a permis de déteminer une surface approximative de
2899ha de Posidonia et 1800ha de tapis végétal mort. On observe de grandes différences spatiales. La
premiére zone (zone Ouest) est celle des herbiers reposant au droit du Cap Circeo et a ét¢ la moins affectée
ces derniéres années, peut-étre parce que ces herbiers sont situés plus au large que les autres, et donc
moins influencés parles apports continentaux, mais aussi parce que la zone est moins chalutée illégalement
car située sur des substratum durs. La seconde zone (zone centrale) est comprise entre le Cap Circeo et
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Terracina et présente la régression la plus marquée. Ce littoral a largement été anthropisé ces derniéeres
années et on y enregistre une forte dégradation de la qualitt des eaux et des modifications du type de
sédiment. La troisieme zone (zone Est), de Terracina a Spedonga, montre une régression modérée,
caractélisée par un retrait de la limite des herbiers coté large.

Pour cestrois zones, on a calculé la réduction de la couverture en Posidonia etles déplacements de la limite
inférieure. En 1959, la limite inférieure des herbiers de Posidonia était a 35m sur toute la zone (Fusco,
1961), mais la situation avait largement évolué vingt ans plus tard (Ardizzone & Migliuolo, 1982) avec une
valeur moyenne autour de 22-24m dans la partie centrale la plus réduite, et de I'odre de 25m a l'est de
Terracina. Lors des suivis de 1990, la limite inférieure des herbiers n'était pas positionnée de maniére
homogene: a peu prés a la méme profondeur (30-35m) au lamge du Cap Circeo, a 20-22m dans la partie
centrale, et a 2425m a I'Est de Terracina (Diviacco et al.,, 2001). Lors du suivi 2005, la zone autour de
Circeo est encore la moins affectée, alors que la zone centrale est réduite encore, la limite inférieure
atteignant une profondeur de I'ordre de 18-20m. La limite inférieure dans la zone Est est de I'ordre de 23-
25m.

La limite supérieure des herbiersa moins évolué que la limite infélieure, passant de 14m en 1959 a 17-18m
dansI'étude actuelle sans différences notables danslestrois zones sus-mentionnées. La seule exception a
noter est au large du port de Circeo. Cet ouvrage portuaire important réalisé danslesannées 60 alargement
influencé I'herbier de Posidonia, créant un large trou.

La couverture de Posidonia était de de 7290 ha en 1959, puis 5054 ha en 1980, puis 3581 ha en 1990, et
finalement 2899 ha actuellement. Dansle méme temps, il n'y a pas eu daugmentation importante du tapis

végétal mort.

Les différences spatiales d'évolution des herbiers de Posidonia montrent la nécessité d'une étude a plus
grande échelle pour mieux comprendre le phénoméne de régression. La régression rapide observée peut
étre résumée en chiffres: diminution de la couverture de 60% depuis 1959, dont 19% depuis 1990. La perte
totale de Posidonia avoisine les 4391 haen 50 ans.

La validation des cartes est nécessaire pour quantifier I'¢volution des herbiers (Leriche et al., 2004). Les
cartesde 1990 et actuelle sont valides, la derniére ayant été réalisee par une couverture totale a limageirie
Side-Scan Sonar, validée par des observationsvidéos. Les cartes plus anciennes sont importantes pour le
positionnement de la limite supérieure etinférieure des herbiers.

La situation n'est par le résultat d'une pollution catastrophique mais sans aucun doute le fait des
transformations du litoral dues a I'hnomme, trés communes sur le pourtour Méditerranéen (Boudouresgue et
al., 2006): urbanisation du littoral, construction de ports et douvrages litoraux, produits provenant de
I'agriculture intensive dans les plaines littorales, chalutage illégal (Ardizzone et al., 2000) sontles moteurs de
cette régression.
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Figure 5. Ci-dessus: les herbiers de Posidonia étudiés par LA
SAPIENZA. Extension actuelle des herbiers de Posidonia
Oceanica et état (vert: herbier sur substrat rocheux; vert clair:
herbier clair sur fond sableux ou tapis végétal mort; marron:
tapis végétal mort). Ci-contre: I'herbier de Posidonia sur des
cartes historiques (1959: d'aprés Fusco, 1961; 1980: d'apres
Ardizzone et Migliuolo, 1982; 1990: d'aprés Diviacco et al.,
2001), etlacampagne 2005.

D'autres preuves de la relation entre transformation du littoral et régression de la Posidonia peuvent étre
trouvées lorsqu'on compare les herbiers présentés ci-dessus et les hemiers des lles Ponziane (Pontines).
Sur cette archipel, aucun des facteurs a risques mentionnés n'est présent, et les herbiers sont stables, et
ceci depuis au moins 15 ans (Ardizonne, 1991, non publié). On n'observe actuellement aucune trace
d'évolution passée (absence de tapis végétal mort par exemple).

La deuxiéme étape des activités poursuivies pendant cette premiére phase a intéressé I'élaboration dun
plan d'étude pour déterminer les effets atténuants des herbiers, dans leur différent état de conservation, par
rapport au climat houleux.

LASAPIENZA a déja choisi un partenaire chargé des travaux de modélisation numérique et de la
caractérisation des climat de houles pour les phases B et C: I'Institut des Sciences Marines, du Conseil
National de la Recherche de Venise.

L'activité proposée se concentrera sur un secteur pilote, la région littorale de Terracina, encadrée entre le
promontoire du Circeo etle port de Terracina (Latina), généralement considérée comme représentant d'une
situation de dégénération a différent niveau du lit de la Posidonia le long de la cbte du Latium et
intensivement surveillée dans le passé.

Le meteo-dimat maiin et les études numériques se focaliseront principalement sur:

1. le rassemblement des données de vague et véiification de leur qualité pour les deux régions proposées
(Terracina west and Terracina est)

2. |'élaboration des résultats du modéele numérique meteo-marin WAM. Analyse de la série chronologique 10-
years résultant dun modéle dans les points de grille les plus proches desrégions étudiées. Calibrage de la
série chronologique en utilisant des données satellites. Comparaison entre model/data |a ou disponible.

3. L'analyse statistique de la dimatologie considérée comme représentant du dimat marnn de mer ouverte
desrégionsinvestiguées

4. le transfert de la dimatologie de mer ouverte & la cdte, employant le modéle de vague de la troisiéme
génération SWAN

5. les simulations numériques en utilisant SWAN, afin d'estimer les vitesses et |'effort au fond de la mer
induit par les vagues. Les essais considéreront également la taille de grain du fond, qui sera déduite des
cartes thématiques rendues disponibles parla Région Latium.
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6. I'évaluation des probables modifications du fond par rapport aux mouvements des vagues et des
caractéiistiques du sédiment

7. le plan de l'effort de dsaillement criique pour le deux régions choisies (@ une taile de grille
approximativement de 50 meétres)

8. la sélection des scénariosvisant al'évaluation de I'impact de la Posidonia oceanica sur le dimat marin &
la cote eta sesrétroactions possibles.

Des expérimentations pour évaluerla mesure dansla quelle la Posidonia affecte réellementle mouvement
de vague sont projetées pour étre aussi bien effectuées dans le laboratoire (canal a houle) ou, si les

conditions seront possibles, dansles mémes sites pilotes (champ de bouées).
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