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Etude des conditions de vagues sur la Céte Basque

Synthese

La présente étude a été réalisée dans le cadre des missions de service public qui ont
été confiées au Service Géologique Régional Aquitaine du BRGM. Elle est cofinancée
par I'Europe, I'Etat, la Région Aquitaine, le Conseil Général des Pyrénées Atlantiques
et le BRGM. Ces travaux entrent dans le cadre de la convention de partenariat de
I'Observatoire de la Céte Aquitaine s’inscrivant dans le CPER 2007-2013.

Cette étude vient compléter celle réalisée en 2005 sur la modélisation de la marée et
des courants associés sur la Cote Basque. Les objectifs principaux étant d’analyser le
réle des facteurs océanographiques (marée et houle) sur les instabilités de la Céte
Basque. Ce rapport présente les premiers résultats exhaustifs concernant les climats
de houle de la Céte Basque.

Une premiére étape, menée par le laboratoire EPOC de l'université Bordeaux 1 et le
LASAGEC de I'Université de Pau et des Pays de I'Adour, a permis de mieux connaitre
les conditions de vagues au large dans le sud du Golfe de Gascogne. Une étude
statistique sur les résultats du modele NWW3 (NOAA) pour le point 44°N/2,5°W a été
effectuée pour obtenir les conditions de vagues moyennes, extrémes et les différentes
classes caractéristiques de la région.

Ces caractéristiques (saisonnieres, moyennes et extrémes) ont été transposées sur la
Coéte Basque par le BRGM en utilisant le modéle de vagues SWAN. La phase de
validation du modeéle, grace a une campagne de mesures menée en mars 2003 sur la
plage d’Anglet, a permis de déterminer l'incertitude liée a la méthodologie utilisée,
ainsi :

- pour des conditions calmes (hauteur significative des vagues (Hs) < 2m):
I'erreur maximale du modele atteint 32% pour la hauteur des vagues, 5% pour la
direction et 11% pour la période et cela pour des profondeurs proches de 10m.
A des profondeurs plus grandes (aux environs de 50m), I'erreur est moindre,
notamment pour Hs ou elle n'est que de 22%. Les tests de sensibilité montrent
également que [utilisation d'une bathymétrie et d'un forgage plus précis
(respectivement mailles de 50m et spectres directionnels mesurés) peuvent faire
chuter I'erreur de Hs & 15-17% ;

- pour des conditions de tempéte (Hs > 3m) : les résultats sont de meilleure
qualité. A 50m de profondeur, les erreurs sur Hs sont de 7% et 19% pour des
hauteurs de vague de 4,5m et 3m respectivement ;

- le domaine de validité de la modélisation s’arréte a environ 8m de profondeur

(par rapport au zéro hydrographique). La précision des données bathymétriques
utilisées ne permet pas le calcul pour des fonds plus faibles.
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Les résultats de la modélisation montrent que pour :

- les 12 classes de climat houle : il existe deux classes au large qui n'ont pas de
sens physique sur la Céte Basque (valeurs quasi nulles). Elles correspondent a
des vagues provenant du nord-est et du plein sud. Parmi les autres classes, on
remarque que les valeurs de Hs sur la c6te sont plus faibles que les valeurs du
large alors que les périodes varient peu (Iégérement inférieures). D'autre part,
les vagues tendent a s'orienter perpendiculairement a la cbte (effet de la
réfraction) si bien que les directions peuvent étre tres différentes en fonction du
secteur auquel on s'intéresse. Il existe également des variations importantes de
la hauteur des vagues le long de la cbte. Par exemple, pour la classe de
tempétes (n°11) la valeur de Hs vaut 5,5m au large, 4,6m sur les secteurs les
plus exposés (par exemple, en face de la plage d’Erromardie) et seulement
1,1m sur les secteurs les plus abrités (par exemple a l'ouest de la baie du
Figuier) ;

- les conditions moyennes annuelles (1,8m de Hs au large) : les hauteurs
varient le long de la c6te entre 0,4m et 1,3m en fonction de son exposition ;

- les trois périodes de retour considérées : la hauteur des vagues varie peu.
De 7m a 7,6m pour les secteurs les plus exposés et de 2m a 2,2m pour les
secteurs les plus protégés.

C’est la premiére fois qu’'une connaissance exhaustive des paramétres des vagues
(conditions saisonnieres, moyennes et extrémes) sur 'ensemble du littoral Basque est
connue avec cette précision. Cette étude permet de caractériser I'exposition de cette
cbte aux vagues.

Désormais, il sera possible d’établir quelle est la part de I'action des houles dans le
recul des cotes a falaise par exemple.

Les résultats de cette étude pourront également servir comme paramétres d’entrée a
des simulations plus détaillées sur des zones a enjeux (en fonction de la disponibilité
de données bathymétriques haute résolution), ou a l'étude de la qualité de l'eau
(pollution, panache,...) ou bien encore pour I'évaluation des transports sédimentaires
proches de la cbte.

Enfin, des améliorations peuvent étre apportées notamment sur : i) la prise en compte
de séries temporelles plus longues pour la détermination des climats de houle et des
valeurs extrémes ; ii) le calcul de la houle de période de retour centennale, utile dans
certains cas d’aménagement du littoral ; iii) et 'amélioration du maillage proche de la
cOte a partir d'un MNT de meilleure résolution.
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1. Introduction

1.1. CADRE DE L'ETUDE

La présente étude a été réalisée dans le cadre des missions de service public qui ont
été confiées au Service Géologique Régional Aquitaine du BRGM. Elle est cofinancée
par I'Europe, I'Etat, la Région Aquitaine, le Conseil Général des Pyrénées Atlantiques
et le BRGM. Ces travaux entrent dans le cadre de la convention de partenariat de
I'Observatoire de la Céte Aquitaine s’inscrivant dans le CPER 2007-2013.

Le contenu de cette étude a été réalisé en 2004/2005 mais n'a pu étre publié qu'en
2009. Ce rapport compléte celui réalisé en 2005 (Idier D. et Pedreros R., 2005) sur la
modélisation de la marée et des courants associés sur la Cote Basque. Les objectifs
principaux étant d’analyser le rble des facteurs océanographiques (marée et houle) sur
les instabilités de la Cbéte Basque. Les résultats de cette étude pourront également
servir a I'étude de la qualité des eaux ou bien a [|'évaluation des transports
sédimentaires proches de la céte.

1.2. OBJET DE L’ETUDE

La connaissance des conditions de houle sur le littoral basque est un élément majeur
dans la compréhension des phénoménes cétiers.

Or, trés proche du rivage, les conditions de vagues sont trés différentes du large car
celles-ci subissent de nombreuses transformations quand elles entrent en interaction
avec le fond. Les modéles opérationnels globaux actuels n'ont pas une résolution
suffisamment fine et ne prennent pas en compte ces phénoménes cétiers.
Actuellement, la connaissance des conditions de vagues a la cbte reste partielle et
nécessite I'utilisation d’outils supplémentaires.

Ce rapport expose le développement, la validation et I'application d’outils adaptés a
I'étude des conditions de vague a la coéte. Il aboutit a un atlas qui regroupe les
différentes configurations des vagues (climats de houle, valeurs moyennes et
extrémes) présentes sur la Cote Basque.

Tout d'abord, le modéle SWAN a été implanté sur la Cbéte Basque. Plusieurs
configurations ont été testées pour étudier la sensibilité du modéle a différents
paramétres comme la résolution spatiale et les données de forcage. Le but est
d’estimer I'erreur et le domaine de validité prés de la céte pour la configuration la plus
classique dite « conditions normales » : une grille de 250 m de résolution dont le bord
ouest peut-étre forcé par les données du modele NWW3 a 2,5°W.

Les conditions de houle au large établies par le laboratoire EPOC de l'université
Bordeaux 1 et le laboratoire LASAGEC de I'Université de Pau et des Pays de I'’Adour
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(climats de vague, valeurs moyennes annuelles et extrémes) sont ensuite propagées
jusqu’a la Cote Basque avec SWAN pour la configuration classique afin d'établir les
conditions de vagues correspondantes a proximité du rivage.

Aprés un bref rappel de la méthodologie, le paragraphe 2 décrit le modéle, son
implantation et les sources de données in-situ disponibles (pour le forcage ou la
validation). Puis, les tests de sensibilité sont explicités dans le paragraphe 3. Enfin, le
paragraphe 4 reprend I'application de la modélisation conduisant a I'établissement d’un
atlas de vague pour la Cote Basque.

10 BRGM/RP-57173-FR — Rapport final
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2. Méthodologie générale

by

La premiere étape consiste a caractériser les conditions de vague du large qui
atteignent la cdte aquitaine sud. Pour cela, les données au large du modéle
Wavewatch 3 de la NOAA (NWW3) sont tout d’abord exploitées et traitées. Un outil de
classification des états de mer saisonniers et annuels a été développé par le
laboratoire EPOC de I'Université de Bordeaux 1. En traitant une série temporelle de
parameétres de vagues d'une durée de 7 ans en un point de NWW3 a 1000 m de fond,
12 classes de vagues sont établies. Elles représentent les configurations les plus
récurrentes dans le sud du Golfe de Gascogne. Deux classes représentent les houles
de tempéte trés énergétiques, 5 autres, les houles moyennes et fortes et les 5
derniéres classes regroupent des états de mer intermédiaires entre houle et mer de
vent. Les moyennes annuelles et les valeurs extrémes de 3 périodes de retour
différentes (1, 5 et 10 ans) sont également calculées avec le méme jeu de données.

Dans un deuxiéme temps, ces conditions sont propagées jusqu’a la céte avec un
modele adapté, SWAN (univ. Delft), qui a été implanté sur une partie du Golfe de
Gascogne et sur la Céte Basque. Il s’agit d’'un modéle cétier qui prend en compte les
processus de transformation des vagues depuis le large jusqu’a la cote. De nombreux
tests de sensibilité ont été effectués avec les données d’une campagne de mesures
(menée conjointement par les laboratoires de Lasagec, EPOC et le BRGM) sur la
plage d’Anglet en 2002 et avec les enregistrements des bouées Triaxys et Datawell
plus au large. Ces tests ont permis de mieux connaitre la sensibilité du modéle au type
de forcage et a la résolution utilisée et de cerner les zones de validité des résultats a
proximité du trait de cote.

Ainsi, les classes de vagues, moyennes et extrémes, calculées avec les données du

modele NWW3, ont été propagées afin de définir les configurations correspondantes
sur les cétes du Pays Basque.
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3. Implémentation du modele

3.1. DONNEES UTILISEES

3.1.1. Topo-Bathymétrie-Construction des MNT

Trois grilles MNT (Modéle Numérique de Terrain) topo-bathymétriques sont
construites. La premiére (B1), de grande emprise, s’étend de 2.46°W43.27°N a 1.4°W/
44°N avec une résolution de 250m. Son coin en haut a gauche correspond au nceud
de forcage WW3 qui a servit a la classification (cf. paragraphe 5). Les données
bathymétriques exploitées proviennent essentiellement de GEBCO et du SHOM
(contrat n°E042/2003) et les données topographiques du MNT IGN. La deuxieme (B2),
plus fine, et centrée sur la plage d’Anglet, s’étend de 1.6°W/43.43°N a 1,5°W/43,56°N
avec une résolution de 50m. Les données bathymétriques ont été collectées lors d'une
campagne de mesures (cf. 3.1.2) et le MNT IGN (résolution 25m) a été réutilisé pour la
topographie. Les ouvrages de défense ont également été pris en compte. La derniére
(B3) est I'extraction de la grille B1 sur la méme emprise que la grille B2.

WW3
1900000
1890000
1880000 Wl .- 44 1800
\ ' 1 1600
1400
1870000 1200
1000
1860000 : i 800
1850000 [ & Y T S S SR
QoA i Zone'd'studgfl /4
1840000 :
1830000
1820000 ;
220000 240000 260000 280000 .

lllustration 1. MNT grande emprise (250mx250m) : B1
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270000 274000 282000 286000

261000 283000 285000 287000  2BS00D 281000

283000 285000 ZBTO00 285000

lllustration 2. Haut : Zone d’étude. Bas : Comparaison des MNT de la petite emprise. Gauche :
a 50m de résolution (B2). Droite : & 50m de résolution (B3)

3.1.2. Données de vagues pour le for¢cage et la validation

Les données du modeles Wavewatch 3 (NOAA) correspondant au point 44°N/2,5°W
ont été utilisées pour établir les statistiques et les climats de houle (cf. paragraphe 5).

14 BRGM/RP-57173-FR — Rapport final
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Les parameétres du point 44°N/2,5°W servent également de forcage pour B1 aux dates
de la campagne de mesures.

La campagne de mesures a été mise en place du lundi 17 au dimanche 23 mars 2003
sur les plages d’Anglet (Briere, 2005). L'objectif étant la caractérisation des régimes
hydrodynamiques représentatifs du site. Les mesures ont eu lieu pendant les marées
d’équinoxe pour des coefficients compris entre 85 et 114.

Les données de vagues exploitées ici ont été enregistrées par deux courantometres
électromagnétiques S4 (paramétres Hs, Tp, Dp). Le premier a été positionné au nord
du musoir de la digue principale de I'’Adour (a 10,48m de fond, du 18/03 a 7h au 24/03
a 17h). Le deuxieme a d’'abord été mouillé au large du Cap Saint-Martin (a 9,52m de
fond du 18/03 & 7h au 21/03 a 12h30) puis au droit de la plage de I'Océan (a 8,3m de
fond du 21/03 a 15h au 24/03 a 17h). Ces trois positions sont indiquées sur I'lllustration
2. Ces données sont utilisées pour valider les calculs effectués avec les bathymétries
B1 et B2 sur les dates de la campagne.

De plus, la bouée permanente de mesure directionnelle de houle Triaxys (mouillée a
49m de fond) a fait des mesures au large d’Anglet. Elles fournie le spectre directionnel
dont on peut aussi déduire les parametres Hs, Tp et Dp. Cette bouée est située sur le
bord ouest de la bathymétrie B2. Ces données sont utilisées soit pour valider les
calculs effectués avec B1, soit pour forcer la grille B2.

Les données des bouées Triaxys et Datawell ont également été récupérées pour deux
périodes de tempéte en 2002 : du 22 au 24 mai (Triaxys) et du 23 au 25 novembre
(Datawell).

L'ensemble des données in-situ ont été collectées selon leur format d’origine et ont été
traitées par le BRGM.

3.2. LE MODELE SWAN

Le modéle SWAN (Simulating WAves Nearshore, Booij et al. 2004), développé a
I'Université de Technologie de Delft (Pays-Bas), permet de calculer de facon réaliste
les parameétres décrivant la houle au niveau des zones cotieres, des lacs et des
estuaires, a partir de données de vent, de bathymétrie et de courants. SWAN est basé
sur I'équation spectrale de conservation de I'action de la houle qui est résolue suivant
un schéma implicite en différences finies (équation 1).

SWAN peut fonctionner en mode stationnaire ou transitoire. Il est formulé en
coordonnées cartésiennes (domaines de faible emprise) ou sphériques (pour les
petites et grandes échelles), le maillage pouvant étre rectangulaire ou curviligne.

) B, ) B, )
2N + ~—(czN) + —(cyN) + —(coN) + —
+ o (CN) + oo (e N) + 5-(coN) +

.'J'V =
7 (cgN) = S/o

(1)

avec S = Si, + Sy + Suc + Spr + Saib
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Nief): Spectre de densité de I'action de la houle

(T : Fréquence relative

£ : Direction de la houle

S;,  ‘Actionduvent

St : Interaction houle-houle non linéaire

S,,. - Dissipation liée au moutonnement

5{:;‘ : Dissipation liée au frottement au fond

Sy Dissipation liée au déferlement bathymétrique

Cx et Cy correspondent aux vitesses de propagation de la houle.

Les principales caractéristiques de SWAN sont synthétisées dans le tableau ci-
dessous :

Propriétés des modeéles SWAN

Base des formulations Conservation de l'action de la
houle

Domaine de propagation 360°

Théorie de la houle Linéaire

Stationnaire ou transitoire Stationnaire/Transitoire

Caractéristiques maillage Différences finies, cartésien,

sphérique, rectangulaire, curviligne

Dépendance de la qualité des|Faible
résultats/densité maillage

Réfraction Oui

Diffraction Oui

Réflexion Non

Gonflement Oui

Déferlement Battjes et Janssen (1978)

Interaction houle-courant Oui

Interactions vague-vague Triplet, quadruplet

Génération de la houle (Vent) Modeéles de Phillips, Miles/champs
de vent homogénes ou
hétérogénes

Dissipation énergie par frottements | Modéle de Hasselman et al.

au fond (1973), Collins (1972), Madsen et
al. (1988)

Dissipation énergie par | Oui

moutonnement

Calcul de la surcote (set-up) Oui (profil et zone)

Prise en compte d'obstacles Modele de Seelig

Tableau 1 : Principales caractéristiques de SWAN (version 40.41)
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Processus pris en compte

SWAN peut modéliser les processus de propagation suivants :

- propagation a travers un espace géographique ;

- gonflement de la houle ;

- réfraction due a des variations spatiales du fond ou des courants ;

- blocage ou réflexion par des courants de retour ;

- transmission a travers des obstacles, blocage ou réflexion a cause de ces
obstacles ;

- diffraction.

SWAN modélise également les processus suivants de génération et de dissipation
dus ala houle :

- génération par le vent ;

- interactions houle — houle (quadruplets et triplets) ;

- dissipation par moutonnement ;

- dissipation par déferlement d aux variations de profondeur ou aux courants ;

- dissipation par frottement au fond.

3.3. PARAMETRAGES DE LA MODELISATION

En lui fournissant la bathymétrie, le vent et les caractéristiques de la houle au large
(hauteur, période et direction), SWAN est capable de déterminer la transformation de
la houle lors de sa propagation jusqu'au rivage en termes de hauteur, direction,
période, surcote induite par les vagues, etc. Pour cela SWAN utilise un spectre
directionnel d'énergie représentatif de I'état de mer (correspondant en général a la
superposition de plusieurs trains d’ondes) qui est modifié par les différents processus
cétiers (réfraction, diffraction, dissipation, etc.).

Pour construire le spectre initial, SWAN utilise les valeurs de hauteur (Hs), période (Tp)
et direction (Dp) de houle indiquées au départ mais aussi des paramétres définissant la
forme ou le type de spectre. Les parametres choisis pour cette étude correspondent au
spectre de type « JONSWAP » qui est le plus utilisé.

Il est également nécessaire de préciser |'étalement directionnel qui tient compte de la
variation des directions des trains d’ondes composant le spectre par rapport a la
direction moyenne. Par exemple, pour une mer bien formée (semblable a la
propagation d’'une onde monochromatique), I'étalement directionnel atteint seulement
guelgques degrés alors que pour une mer désordonnée, il peut atteindre 30 a 50°. Pour
décrire ce spectre, nous I'avons décomposé en 30 fréquences allant de 0.04 a 0.5 hz
(de 2 a 25 secondes) et en 36 secteurs de 10° chacun.

Les autres processus activés dans SWAN, indispensables lors de I'étude de la

propagation de la houle jusqu’au rivage, sont: la réfraction, la diffraction, les
interactions houle-houle (triplets), le déferlement de la houle et le frottement au fond.
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Pour ce dernier processus, c’est la formulation de Madsen qui a été choisie car c’est
la plus communément utilisée.

Enfin, le mode stationnaire a été utilisé. Il considere que le forcage est suffisamment
long pour atteindre un état de mer stationnaire.

Afin de tester les capacités de SWAN, des tests de sensibilité sont effectués dans le
paragraphe suivant. lls concernent aussi bien le type de forcage imposé (parameétres
ou spectres, données de modeles ou mesurées) que les limites de validité du modéle,
notamment en profondeur (en fonction de la résolution de la bathymétrie et de la grille
de calcul). Deux séries de tests permettent de tester des conditions plus ou moins
énergétiques de vagues. L'objectif est d’estimer l'incertitude introduite par I'utilisation
de la configuration la plus classique du modeéle (résolution lache de 250m et forcage
avec les résultats de modéles globaux sous forme de parameétres) par rapport a des
configurations plus complétes (haute résolution de 50m et spectres directionnels in-
situ) mais plus rares faute de données disponibles.
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4. Tests de sensibilité

Deux types de tests sont effectués. Le premier, lors de la campagne de mesure, du
18/03 & 12h au 24/03 a 12h, correspond a des conditions de faible énergie (Hs<2m).
De nombreuses données de forcage au large et de validation a la céte étant
disponibles, plusieurs configurations de simulations ont été testées et comparées pour
évaluer l'importance de la résolution spatiale de la bathymétrie utilisée et de la
précision du forcage.

Le deuxiéme, pour 2 périodes de tempéte en 2002 (mai et novembre) est une
validation de la configuration dite « conditions normales » (explicitée dans le
paragraphe 4.1) avec des mesures in-situ a environ 49m de profondeur.

L’'analyse des résultats s’appuie sur le triplet hauteur, période et direction, au niveau de
'ensemble du domaine et en se focalisant sur la ligne de rivage. Ainsi, la limite de
validité des résultats trés proches du rivage est estimée.

4.1. POUR DES CONDITIONS CALMES DU 18/03/03 AU 24/03/03 :
TESTS SUR LA RESOLUTION ET LE TYPE DE FORCAGE

Quatre types de simulation sont testés :

- Optimale: Grille B2, forcée au bord ouest et au nord-ouest par spectre
directionnel de la bouée Triaxys.

- Spectre Jonswap : Grille B2, forcée sur tout le bord ouest et au nord-ouest
avec les paramétres de la bouée Triaxys (Hs, Tp, Dp).

- Bathy 250m : Grille B3, forcé par spectre directionnel Triaxys sur le bord ouest
et au nord-ouest.

- Conditions normales : Grille B1, forcée avec les paramétres NWW3 sur tout le
bord ouest et au nord-ouest et les conditions de vent de NWW3 uniformément
sur la grille.

Les illustrations 3 & 6 présentent des exemples de cartes obtenus pour les quatre
types de configuration le 23/03/03 a 00h. Ces résultats sont extraits de I'emprise de la
grille B2. Quelque soit la configuration, les mémes structures spatiales et les mémes
ordres de grandeur sont retrouvés.

La résolution la plus lache, a 250m (lllustration 5 et lllustration 6), ne permet pas
d’avoir autant de détails que celle a 50m (notamment l'influence des ouvrages) surtout
pour les petits fonds. Plus au large, le résultat reste satisfaisant pour les 2 résolutions.
On note trés peu de différences pour les configurations « optimale » et « spectre
Jonswap » d'une part et « Bathy 250m » et « conditions normales » d’autre part, ce qui
montre une bonne restitution des conditions aux limites avec le triplet (Hs, Tp, Dp) issu
de NWWa3. Les illustrations 7, 8 et 9 présentent I'extraction des séries temporelles pour
les 3 paramétres de vagues (Hs, Tp et Dp) au niveau des 3 capteurs S4 sur toute la
période de calcul (18 au 23 mars).
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1845000

1844000

1843000

1842000

1841000 §

1840000 - I 70
283000 284000 28500

0.20
0.00

287000 288000 _ .

lllustration 3. Résultats pour la « simulation optimale » le 23/03/03 a 00h.

1845000

1844000

1843000

1842000

1841000

00
283000 284000 285000

287000 288000

lllustration 4. Résultat pour la simulation « Spectre Jonswap » le 23/03/03 a 00h.
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1845000

1844000

1843000

1842000

1841000

1840000 : :
283000 284000 285000 286000 287000 288000 ,

lllustration 5. Résultats pour la simulation « Bathy 250m » le 23/03/03 & 00h.

1844000

1843000

1842000-

1841000

1840000- TR ——
283000 284000 286000 287000 288000

lllustration 6. Résultats pour la simulation « conditions normales » le 23/03/03 a 00h.
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S4 DigueNord

— Mesures
—S. Optimale

S. Bathymétrie 250x250m
S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

Hs (m)
o
)
|

0.0

Mesures

S. Optimale
S. Bathymétrie 250x250m
H S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

21/03

12:00

22/03 12:00

23/03 12:00 24/03 12:00

S4 CapStMartin

Mesures

[| == S. Optimale

S. Bathymétrie 250x250m
| S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

0.0
18/03

12:00

19/03 12:00

20/03 12:00

lllustration 7. Comparaison des hauteurs significatives calculées dans les 4 simulations avec les
mesures aux 3 positions des capteurs S4.
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1
S4 DigueNord
360 T T T T
- Mesures ! ! !
350—H S. Optimale ,,:,,,,,,,,,,,,,,,,%,,,,,,,% ,,,,,,,,
. S. Bathymétrie 250x250m | | |
340 S. Spectre Jonswap T e N I
S. Conditions normales | | |
7 T | | |
330— |
4 |
|
_ 320 |
g B |
a I
310—
300—
290—
280 T | T i
= | | | |
270 - —t —t - - —— —f— T
18/03 12:00 19/03 12:00 20/03 12:00 21/03 12:00 22/03 12:00 23/03 12:00 24/03 12:00
1
T
S4 Ocean
360 7 7
E Mesures | |
3501 S. Optimale Lol S
i S. Bathymétrie 250x250m ! !
| |
3401 S. Spectre Jonswap [ ]
i S. Conditions normales | |
| |
O e M Eti ittt
b | |
820 -~ ————— == === = = = === e === =
T I |
8 | |
310
300
290
280
270
21/03 12:00 22/03 12:00 23/03 12:00 24/03 12:00
]
1
S4 CapStMartin
360
E Mesures
350 s.optimale | __ _ _ _ _ _ _ _ Ll __ _ ___ _________________4
4 S. Bathymétrie 250x250m
3401 S. Spectre Jonswap | _ .
i S. Conditions normales
330
_ 320
= i
310
300
290
280
270
18/03 12:00 19/03 12:00 20/03 12:00
1

lllustration 8. Comparaison des directions pic des vagues calculées dans les 4 simulations avec
les mesures aux 3 positions des capteurs S4.
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S4 DigueNord

Mesures

S. Optimale

S. Bathymétrie 250x250m
S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

|
|
|
|
T

| |
| |
| |
| |
T T

|
|
|
|
T

T
18/03 12:00

T T
19/03 12:00

T
20/03

T T T
12:00 21/03 12:00

T T
22/03 12:00

20

S4 Ocean

— Mesures

S. Optimale

S. Bathymétrie 250x250m
S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

Tp(s)

21/03 12:00

22/03 12:00

23/03 12:00

24/03 12:00

20

S4 CapStMartin

18—

— Mesures

S. Optimale
S. Bathymétrie 250x250m
S. Spectre Jonswap

S. Conditions normales

14—

Tp(s)

AL N

12— — = — - — — —— — — —— — —— — — —— — —— i — — g —— - — = — - — == — =~ — —

ot--------"-"--------—-—-—-—--4 .-

18/03 12:00

19/03 12:00

20/03 12:00

lllustration 9. Comparaison des périodes pic des vagues calculées dans les 4 simulations avec

L'lllustration 10 compare les performances des différentes configurations a l'aide du
biais (différence entre la moyenne des valeurs mesurées et calculées) et du scatter
index (Komen et al.,, 1994) qui traduit I'erreur moyenne des calculs. Le Sl peut

les mesures aux 3 positions des capteurs S4.

s'exprimer en pourcentages de 0% (parfait) a 100% (totalement faux).
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- En terme de hauteur significative, si les résultats sont trés comparables pour les
4 configurations, la simulation « conditions normales » est un peu moins fidéle
aux enregistrements pour les 3 positions des S4. Cependant, elle reste de
bonne qualité. Comme on pouvait le prévoir, la simulation qui restitue
globalement le mieux Hs est la configuration « optimale ». Le Scatter Index
confirme ces considérations visuelles : en « configuration optimale, SI~16%,
alors que pour les « conditions normales », SI~25%. Les erreurs induites par les
4 configurations restent cependant du méme ordre de grandeur. Elles ont toute
tendance a surestimer la hauteur significative ;

- Pour la direction, la configuration « conditions normales » respecte bien les
ordres de grandeur mais traduit moins bien les variations (surtout pour les points
S4 Océan et Saint-Martin). Le calcul du Sl (2 a 5%) et du biais (-5.4° a 11.6°) ne
permet pas de distinguer une configuration comme étant la meilleure pour la
direction ;

- Enfin, si on regarde le calcul des périodes, les résultats sont encore trés
comparables. La configuration « conditions normales » donne des résultats
légérement moins bon. Elle a tendance a sous estimer la période (maximum de
1.1s) alors que les autres configurations la surestime (maximum de 0.6s). Le Sl
est également le plus élevé (maximum de 11%).

Globalement, au niveau des capteurs S4, le Sl se situe entre 15 et 32% pour toutes
les variables. L'erreur maximum pour Hs est de 32%. Pour la direction elle ne dépasse
pas 5% et pour la période le maximum est de 11%. Toutes les configurations se valent,
méme si les « conditions optimales » montrent la meilleure adéquation avec les
mesures. Les résultats de la configuration « conditions normales » restent cependant
satisfaisants pour cette profondeur (10m).

Lillustration 11 présente I'extraction des mémes parametres plus au large, au niveau
de la bouée Triaxys, vers 50m de fond. Les variations des 3 paramétres ne sont pas
aussi importantes que dans les enregistrements mais les ordres de grandeur sont
bons. Une analyse plus détaillée au niveau de la bouée Triaxys est présentée au
paragraphe suivant.
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S4 Digue Nord S4 Ocean S4 Cap St. Martin
Erreur Erreur Erreur
Hs Moy | rms Sl | Biais | Moy | rms Sl Biais | Moy. | rms Sl | Biais
Mm | (M | ) [ M | m]| (M | (%) | (M [ M| (M | (%) [ (M)
Mesures 0.99 1.36 0.81
S. Optimale | 1.08 | 0.16 17 | 009 | 1.31 | 0.21 15 -0.05 | 0.92 16 20 | 0.11
S. Bathy.
250x250m 1.10 | 0.18 18 | 011 | 1.25 | 0.24 17 -0.11 | 0.90 15 19 | 0.09
S. Spectre
Jonswap 113 | 0.20 20 | 0414 | 137 | 021 16 0.01 | 0.97 21 26 | 0.16
S. Cond.
normales 1.22 | 0.30 31 | 024 | 1.33 | 0.28 20 -0.03 | 1.03 .26 32 | 023
S4 Digue Nord S4 Ocean S4 Cap St. Martin
Dir Moy | Erreur | Sl | Biais | Moy | Erreur | SI Biais | Moy. | Erreur | SI | Biais
) [ms®)| %) | ) | O [msC®| (%) | () ) [ms®)| () | ()
Mesures 300.1 298.4 298.6
S. Optimale | 3070| 83 3 6.9 [296.0| 6.8 2 25 [3086| 123 4 10.0
S. Bathy.
250x250m 30811 9.9 3 80 [296.0| 6.8 2 25 [308.2| 11.9 4 9.6
S. Spectre
Jonswap 308.2| 102 3 81 [2930| 93 3 54 3102 129 4 11.6
S. Cond.
normales 3058 | 81 3 5.7 |2955| 64 2 -30 |3056| 9.2 3 7.0
S4 Digue Nord S4 Ocean S4 Cap St. Martin
Tp Moy | Erreur | Sl | Biais | Moy | Erreur | Sl Biais | Moy. | Erreur | SI | Biais
() [ms(s)| (%) | () | () [rms(s)| (%) [ (s) (s) [ms(s)| (%) | (s)
Mesures 12.9 13.0 13.3
S. Optimale | 135 1.1 9 0.6 | 13.3 1.1 8 0.3 13.7 1.3 10 0.4
S. Bathy.
250x250m 13.5 1.1 9 0.6 | 133 1.1 8 0.3 13.7 1.3 10 0.4
S. Spectre
Jonswap 13.5 0.9 7 0.6 | 13.2 0.9 7 0.2 13.9 1.4 10 0.6
S. Cond.
normales 12.1 1.2 9 -08 | 11.9 1.4 11 11 | 125 1.4 11 | -0.8

lllustration 10. Tableau récapitulatif des erreurs entre mesures et simulations aux 3 points de
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Triaxys 2003

| | | |
il 1 il 1
T T T T

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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1
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20 T

Mesures

S. Conditions normales
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| | [ |
| | | |
| | | |
8 T —t T ——f— ——
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A
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Mesures

340—
4
330—

320
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B
300
290
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4
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lllustration 11. Comparaison des 3 parameétres de vague calculés par SWAN et enregistrés par
la bouée Triaxys pour la simulation « conditions normales ».
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4.2. POUR LES CONDITIONS DE TEMPETE DE MAI ET NOVEMBRE
2002

Une seule configuration de simulation est testée ici. Il s’agit de la simulation
« Conditions normales » : Grille B1, forcée avec les paramétres NWW3 sur tout le bord
ouest et au nord-ouest.

Les illustrations 12 a 14 comparent les enregistrements des bouées directionnelles
Triaxys (pour mai 2002) et non directionnelles Datawell (pour novembre 2002) avec les
résultats de SWAN pour les conditions normales. Comme pour la période calme, les
résultats du calcul de SWAN ont un bon ordre de grandeur mais sont plus lissés.

Triaxys 2002

Mesures

S. Conditions normales

Tp ()

22/05 00:00 23/05 00:00 24/05 00:00
]

Datawell 2002

Mesures

S. Conditions normales

21/11 21:00 22/11 21:00 23/11 21:00

lllustration 12. Comparaison de la période des vagues calculée par SWAN pour la simulation
« conditions normales » et enregistrés par les bouées Triaxys et Datawell.
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Triaxys 2002

Mesures

S. Conditions normales

22/05 00:00 23/05 00:00 24/05 00:00
1
1

Datawell 2002

Mesures

S. Conditions normales

Hs (m)

21/11 21:00 22/11 21:00 23/11 21:00

lllustration 13. Comparaison de la hauteur significative des vagues calculée par SWAN pour la
simulation « conditions normales » et enregistrés par les bouées Triaxys et Datawell.
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360

Triaxys 2002

350

340

330

320

Dir ()

310

300

290

280—

270

Mesures

L S. Conditions normales

22/05

00:00

23/05 00:00

24/05 00:00

lllustration 14. Comparaison de la direction des vagues calculée par SWAN pour la simulation
« conditions normales » et enregistrée par la bouée Triaxys.

Triaxys 2002 Datawell 2002 Triaxys 2003
Erreur Erreur Erreur
Hs Moy | rms S| | Biais | Moy | rms Sl Biais | Moy. | rms Sl | Biais
Mm | (M [ ) [ M | m]| M [ %) | (M [ M| (M | (%) [ (M)
Mesures 3.46 4.40 1.10
S. Cond.
normales | 294 | 067 19 | -052 | 450 | 0.30 7 010 | 124 | 024 22 | 015
Triaxys 2002 Datawell 2002 Triaxys 2003
Dir Moy | Erreur | Sl | Biais | Moy | Erreur | Sl Biais | Moy. | Erreur | SI | Biais
() msC®)| %) | ) | ©) [msC®)| (%) | () () [ms®)| (%) | ()
Mesures | 293.0 304.6
S. Cond.
normales 290.7 4.2 1 -2.3 295.4 12.8 4 -9.2
Triaxys 2002 Datawell 2002 Triaxys 2003
Tp Moy | Erreur | Sl | Biais | Moy | Erreur | SI Biais | Moy. | Erreur | SI | Biais
() [ms(s)| (%) | () | (s) [rms(s)| (%) [ (s) (s) [ms(s)| (%) | (s)
Mesures 12.4 13.8 13.3
S. Cond.
normales 12.2 1.4 11 | -02 | 147 1.3 9 1.0 12.0 15 12 -1.3

lllustration 15. Tableau des erreurs des résultats de simulations avec les données de bouée
Triaxys et Datawell pour les périodes d’étude de mars 2003 et mai 2002.
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L'illustration 15 montre que pour des conditions de tempéte, I'erreur induite par la
modélisation est moins importante que pour les conditions de temps calme. Plus les
conditions sont énergétiques avec une hauteur significative élevée, meilleur est le SI :
7% (Hs~4,5m), 19% (Hs~3m) et 22% (Hs~1,25m). Pour la direction, la différence est
également nette mais pas pour la période.

4.3. DOMAINE DE VALIDITE DU MODELE A PROXIMITE DE LA COTE
SWAN prend en compte les processus de transformation des vagues en eau peu

profonde jusqu’a une certaine limite qui dépend de la résolution de la grille de calcul et
de la bathymeétrie.

4.3.1. Pour des fonds d'environ 50m

1
Hs (m) - Triaxys
| |
— | |
Y =0.975X | |
2 _ |
sf| R?=0.934 |1y Ko
\«><><>\
T T T [P |
| | | Q@ |
L i e
| | | 1 |
o | | PS <><z> |
s I | | o O
Sl 1 ___a____f___ S___1___]
2 | | 1o | |
2] I I 4 I I
| | | | |
| /> | | |
2‘77777(§77 (FR O Y E
I o o | | |
| | | |
(O | | |
1+ - - i e B e M
Lyl | | | |
| | | | |
| | | | |
ottt
0 1 2 3 4 5 6
Mesures
1

lllustration 16. Régression linéaire entre les données de la bouée Triaxys et les résultats de
simulation de SWAN au méme endroit sur les périodes d'étude de mars 2003 et mai 2002.

La régression linéaire entre la hauteur significative des vagues calculée par SWAN et
mesurée au niveau de la bouée Triaxys montre une bonne adéquation (lllustration 16).
Le coefficient de détermination R? est de 0,93 environ et la pente de 0,975 montre que
SWAN (en configuration normale) reproduit tres bien (bien qu’il a globalement
tendance a sous-estimer) la hauteur des vagues vers 50m de fond.

4.3.2. Pour les petits fonds (< a 10m)

Trés proche de la cbte, les processus pris en compte sont plus nombreux et la
résolution spatiale de la bathymétrie peut étre une limite au calcul des interactions
entre les vagues et le fond. Deux séries de point sont extraits sur 'isobathe des 8m et
celle des 3m (cf. lllustration 17 et lllustration 18) afin de comparer les résultats des
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simulations normale (résolution 250m) et optimale (résolution 50m) pour 3 dates
différentes qui correspondent a des hauteurs de houle croissantes.

1846000

1845000

1844000

1843000

1842000

1840000 . Lot :
284500 285500 286500 287500

lllustration 17. Points d’extraction des résultats de part et d'autre de 'embouchure de I'’Adour
sur l'isobathe des 3m et celle des 8m.
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Numéro Point

Etude des conditions de vagues sur la Céte Basque

Variation Hs (isobathe 3m/CM)
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lllustration 18. Variations de la hauteur significative des vagues sur I'isobathe des 8m le long
des plages d’Anglet avec les simulations « optimale » et « conditions normales » pour trois

dates de la campagne de 2003.

On constate qu'a 8m de profondeur, les résultats restent comparables pour les 2
résolutions (250 et 50m). La simulation normale montre cependant des variations de
Hs plus marquées.
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A 3m, la résolution de la configuration normale est nettement insuffisante des que les
vagues dépassent 1,2m. Celles-ci sont alors fortement sous-estimées.
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5. Détermination du climat de houle sur la Cote
Basque

5.1. CLIMATS ET STATISTIQUES DE HOULE AU LARGE

Une étude statistique et une classification des états de mer ont été effectuées par le
laboratoire EPOC de I'université Bordeaux 1 et le laboratoire LASAGEC de I'Université
de Pau et des Pays de I'Adour a partir de 7 ans (du 01/01/1997 au 30/09/2003) de
données extraites du modele Wavewatch 3 (NWW3) développé par la NOAA (Tolman
et al., 2002). Le point est localisé a 44°N et 2,5°W a une profondeur d'environ 1000m
de telle sorte que la direction moyenne des vagues se dirige vers la Cote Basque
(lllustration 19). Les trois parameétres utilisés sont Hs, la hauteur significative, Tp, la
période pic et Dp, la direction pic. La méthodologie et I'analyse des données sont
détaillées dans Abadie et al (2006).

‘ point/NWW3

Biarritz ‘f‘ iinglet

lllustration 19. Point du modéle NWWS3 utilisé pour la classification et direction de provenance
moyenne des vagues (~302°N), fond GoogleEarth 2009.

Les résultats de la classification sont synthétisés dans le tableau ci-dessous
(HNustration 20). Les cing premieres classes (en vert), qui représentent en tout 66% des
états de mer, sont des houles d’énergie moyenne a élevée d’une incidence proche de
300°. Les classes 6, 7, 8, 10 et 12 (en bleu) correspondent a des mers de vent peu
formées. Elles ont un poids total de 27%. Enfin, les classes 9 et 11 (en rouge)
constituent les houles de tempéte avec un poids statistique de 7,5%. Leur forte énergie
leur confere un réle important sur I'évolution des fonds en zone cétiére.
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NO

Classe % Description

6 8.11 1.37 5.4| 297.8|Mer du vent, été
7 6.90 1.18 5.2 2.7 | Mer du vent, été, NORD
8 6.64 3.14 8.4 301.4 | Mer du vent, annuel

|

Mer du vent, automne hiver

12 2.10 1.08 4.2| 182.8| printemps, SUD

lllustration 20. Résultats de la classification des états de mer au point NWW3 (44°N/2,5°W).

Les valeurs moyennes des trois parametres (Hs, Tp, Dp) sont également calculées (cf.
lllustration 21). Le climat de houle moyen est caractérisé par une hauteur significative
de 1,83m, une période pic de 9,6s et une direction pic de 301,9°. Les valeurs extrémes
pour trois périodes de retour (un, cing et dix ans) sont déterminées pour chacune des
variables. La hauteur significative des vagues peut atteindre presque 12 m tous les
10 ans avec une période pic qui s’étend jusqu’a 15s. La direction de ces vagues est de
297° pour toutes les périodes de retour.

Hs (m) Tp (s) Dp (®)
Moyenne annuelle 1.83 9.6 301.9
Période de retour de 1 an 9.70 14.0 297.0
Période de retour de 5 ans 11.20 145 297.0
Période de retour de 10 ans 11.90 15.0 297.0

lllustration 21. Moyenne et périodes de retour de 1, 5 et 10 ans des trois parametres.

Ces valeurs (classes, moyennes et extrémes) servent de forcage pour SWAN dans la
configuration « conditions normales » afin de déterminer les conditions de houle
proches de la Céte Basque.

5.2. PROPAGATION DES VAGUES SUR LA COTE BASQUE

Toutes les simulations de cette section sont effectuées avec la configuration
« conditions normales » sur la grille B1 a 250m forcée aux bords ouest et nord-ouest
par les conditions de vagues explicitées ci-dessus. Les résultats sont présentés sur la
Cote Basque uniquement, entre Hendaye et Anglet (cf. Illustration 22).
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®

7 b

'11‘1‘ flfn‘::d:llﬁ :-.

lllustration 22. Zone de présentation des résultats encadrée en rouge sur I'lllustration 19 (source
Géoportail).

5.2.1. Classes de vagues

L'lllustration 23 reprend les cartes de résultats pour les 12 classes en considérant un
niveau de marée moyen (2,5m).

Deux classes (10 et 12) présentent des directions provenant du nord-est et du plein
sud. La propagation sur la grille B1 n’a alors pas de sens physique. Comme ces
classes représentent des mers de vent locales, leur impact prés de la cOte est
négligeable. Pour les autres classes, la direction est peu modifiée jusqu’'a la cote, elle
est d’environ 300°.

Afin de mieux visualiser les variations de la hauteur des vagues associées aux 12
classes, les résultats sont extraits sur une série de points situés sur I'isobathe des 8m
le long de I'ensemble de la Cote Basque (cf. lllustration 24).

Pour les houles les plus importantes (Hs > 4m), la marée joue un réle important. A
marée basse (profondeur de 8m), les vagues se situent dans la zone de déferlement
(perte de leur hauteur), alors qu'a marée haute (13m de profondeur) elles se situent
dans la zone de gonflement (augmentation de leur hauteur). Des différences allant
jusqu'a 0,5m peuvent étre constatées.

Ce phénoméne est visible pour les 2 classes de tempéte (9 et 11).

Dans les zones protégées comme les baies (ex. points 2, 3 et 4) les vagues sont plus
petites qu'au niveau des zones exposées telles que les pointes (ex. points 6, 7, 22).
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C1l: Hs=1.29m/Tp=10.2s/Dp=299,7°/17,9%
1845000 ‘ ‘ ‘
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C3: Hs=2.10m/Tp=11s/Dp=299°/12,7%

1825000+

1820000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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C5: Hs=1.43m/Tp=12.9s/Dp=289.3°/9,6%
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C7: Hs=1.18m/Tp=5.2s/Dp=2.7°/6,9%

38

C2 : Hs=0.85m/Tp=8.5s/Dp=297.2°/15,5%

1820000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
265000 270000 275000 280000 285000 290000

C4 : Hs=2.85m/Tp=13s/Dp=296.6°/10%

1820000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
265000 270000 275000 280000 285000 290000

C6 : Hs=1.37m/Tp=5.4s/Dp=297.8°/8,1%

1840000-

1835000-

1825000+

1820000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
265000 270000 275000 280000 285000 290000

C8 : Hs=3.14m/Tp=8.4s/Dp=301.4°/6,6%
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- 1820000+
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C11: Hs=5. 54m/Tp 12 5s/Dp 297°/2 4% C12: Hs=1.08m/Tp=4.2s/Dp=182.8°/2,1%
1845000 :
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lllustration 23. Carte des 12 classes. Entete : triplet (Hs, Tp, Dp) et occurrence.
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Numéro Point

Climat Houle (isobathe 8m/CM)

a5

>—©marée : 5m

= marée :0m

1844000

1836000

1832000

282000

lllustration 24. Hauteur significative des vagues sur 'isobathe des 8m pour les 12 classes et les

40

2 conditions de marée.
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C’est ce qui ressort également du Tableau 2 qui compare les valeurs des 12 classes
du climat de houle au large et au niveau de la Cbdte Basque (zones exposées et
protégées). Ainsi pour la classe 11 par exemple, Hs vaut 5,54m au large, 4.6m au point
n°22 (en face de la plage d’Erromardie) et 1,1m au point n°2 (ouest de la baie de
Figuier). Globalement, les valeurs de Hs sur la céte sont plus faibles que les valeurs du
large (en moyenne de 25% et 78% respectivement pour les secteurs les plus exposés
et les plus protégés). Les périodes quant a elles varient peu (légerement inférieures).
Les vagues tendent a s'orienter perpendiculairement a la céte (effet de la réfraction), si
bien que les directions peuvent étre trés différentes en fonction du secteur auquel on
s'intéresse (par exemple en moyenne 26° d’écart entre les 2 portions cotiéres
présentées Tableau 2).

Conditions au Large Conditions Cbte Basque

N° Classe] % (44°N2.5°W) Zones Exposées Zones Protégées
Hs (m)|Tp (s)| Dp (°) |Hs (m)| Tp (s)] Dp (*)]Hs (m)| Tp (s)| Dp (°)
17.85 1.29( 10.2| 299.7 1.0 9.9| 308.2 0.3 9.9] 340.0
1549 0.85 8.5 297.2 0.6 8.4| 308.2 0.2 8.4| 340.0
12.74 2.1 11 299| 1.6/ 10.8| 314.5 0.4| 10.8| 340.0
2.85 13| 296.6 2.3| 12.7| 3145 0.5| 12.7| 340.0
9.0 1.43] 12.9] 289.3] 1.1] 12.7] 314.5 0.3| 12.7{ 340.0
8.11 137 5.4 297.9 0.9 5.5| 301.8 0.3 5.5| 327.3
6.9 118 5.2 2.7 0.8 5.0 5.0 0.7 5.0 5.0

X N|OJO BR[N]
©
©
@)}

6.64 3.14 8.4 3014 2.5| 8.4| 308.2 0.8] 8.4| 340.0

Tableau 2 : Comparaison entre les valeurs des 12 classes au large (44°N,2.5°W) et au niveau
de la Cote Basque (zones exposées : exemple point n°22 en face de la plage d’Erromardie, ; et
protégées : exemple point n°2 a I'ouest de la baie du Figuier).

5.2.2. Conditions de houle moyennes

Ce paragraphe présente la propagation des conditions moyennes annuelles de houle
jusqu’a la céte : Hs=1,83m, Dp=301,9 et Tp=9,6s. La configuration normale est utilisée
avec la grille B1 mais les résultats présentés sont centrés sur le Pays Basque.

L’influence de la marée est également testée. Les niveaux de marée testés sont Om
(cf. lllustration 25), +2,5m (cf. lllustration 26), et +5m (cf. lllustration 27).

A marée basse, la zone de déferlement se situe plus au large. La zone de gonflement
des vagues (shoaling) est trés distincte (sur l'isobathe des 5m) avec des hauteurs
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significatives allant jusqu'a 1,8m. Elle est directement suivie du déferlement apres
lequel les hauteurs sont inférieures a 0,5m.

Pour une marée moyenne, ce phénomene est moins net mais reste visible a quelques
endroits de la cote.

Enfin, a marée haute, le déferlement a lieu au niveau du rivage. Le calcul des vagues
avec une résolution de 250m reste un facteur limitant dés qu’on se rapproche du trait
de cote.

265000 270000 275000 280000 285000 200000

lllustration 25. Conditions de houle moyennes pour une marée nulle.

265000 270000 275000 2g0000 285000 200000

lllustration 26. Conditions de houle moyennes pour une marée de +2,5m.
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1845000

1840000

1835000

1825000

265000 270000 275000 280000 265000 250000

lllustration 27. Conditions de houle moyennes pour une marée de +5m.

BRGM/RP-57173-FR — Rapport final 43



Etude des conditions de vagues sur la Cote Basque

44

Climat Houle (isobathe 8m/CM)

Numéro Point

1844000

1840000

1836000

1832000

266000 270000 274000 278000 282000 286000

lllustration 28. Hauteur significative des vagues sur 'isobathe des 8m pour les conditions
moyennes de houle et une marée moyenne.
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L'lllustration 28 montre la variation de la hauteur significative des vagues le long de la
cbte a 8m de fond. En moyenne, la hauteur des vagues a 8m de fond est de 1m alors
gque dans certains endroits protégés elle n’excede pas 0,5m. Les valeurs les plus fortes
se situent vers 1,2m.

5.2.3. Valeurs extrémes

Pour I'étude des valeurs extrémes, seule la marée haute a été considérée car c'est a
ce moment que les vagues sont les plus importantes a proximité des cétes. La encore,
la simulation normale avec B1 a été utilisée et les résultats sont présentés uniqguement
sur le Pays Basque.

On distingue clairement l'influence des hauts fonds vers 20m de profondeur qui ont
tendance a concentrer (par réfraction) I'énergie des vagues sur certains secteurs de la
cbte (trainées orangées lllustration 29). La profondeur de déferlement se situe environ
a proximité de I'isobathe des 5m pour les 3 périodes de retour.

Pour les trois périodes de retour, la hauteur des vagues est a peu pres la méme a 8m
de fond (cf. lllustration 30) : environ 7m au nord et entre 2m et 7m pour la zone sud
partiellement protégée.

Les différences entre les zones les plus exposées et protégées sont illustrées Tableau
3, respectivement :

- Hsvaut 7,6m et 2,2m (période de retour décennale, Hs de 11,9m) ;
- Tpvarie peu ;

- les vagues s'orientent perpendiculairement a la céte .
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lllustration 29. Propagation des valeurs extrémes (haut

46

265000

270000

275000

280000

285000 290000

278000

280000

285000 200000

265000

270000

275000

280000

285000 290000

: annuel, milieu : 5 ans, bas : dix ans)
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== moyenne
=Om= 1 an

== 5 ans
[ |=c=10ans

Numeéro Point

L L L
OTTT T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T [T T TT [T 1T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hs (m) ,

1844000

1840000:

1836000

1832000

mzsono_ = s

266000 270000 274000 278000 282000 286000

lllustration 30. Hauteur significative des vagues sur l'isobathe des 8m pour les conditions
moyennes et extrémes de houle et une marée haute.
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Conditions au Large
(44°N, 2.5°W)

Conditions Céte Basque

Zones Exposées Zones Protégées

Hs (m)]Tp (s)] Dp (°) |Hs (m)]Tp (s)]Dp (*)]Hs (m)|Tp (s)]Dp ()
Moyenne
annuelle 1.8 9.6 3019 13[ 9.9|3145[ 04 9.1]340.0
Periode de
retour de 1 9.7| 14.0f 297.0 7.0 13.9| 3145 2.0[ 13.9( 340.0
an
Periode de
retourdes | 112 145 297.00 7.4 1513145 22| 13.9| 340.0
ans
Periode de
retourde 10| 119 15.0[ 297.00 7.6| 15.1|3145 22| 15.1|340.0
ans

Tableau 3 : Comparaison entre les valeurs moyennes et extrémes au large (44°N, 2.5°W) et au
niveau de la Céte Basque (zones exposées : exemple point n°22 en face de la plage
d’Erromardie, ; et protégées : exemple point n°2 a I'ouest de la baie du Figuier).
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6. Conclusion

Une classification des états de mer réalisée par le laboratoire EPOC de I'Université
Bordeaux 1 et le laboratoire LASAGEC de I'Université de Pau et des Pays de I’Adour)
a partir de résultats d’'un modéle global (NWW3) donne les caractéristiques moyennes,
extrémes et saisonnieres des vagues au large.

Ces caractéristiques (saisonnieres, moyennes et extrémes) ont été transposées sur la
Coéte Basque par le BRGM en utilisant le modéle de vagues SWAN. La phase de
validation du modeéle, grace a une campagne de mesures menée en mars 2003 sur la
plage d’Anglet, a permis de déterminer l'incertitude liée a la méthodologie utilisée.
Ainsi :

- pour des conditions calmes (hauteur significative des vagues (Hs) < 2m):
I'erreur maximale du modele atteint 32% pour la hauteur des vagues, 5% pour la
direction et 11% pour la période et cela pour des profondeurs proches de 10m.
A des profondeurs plus grandes (aux environs de 50m), I'erreur est moindre,
notamment pour Hs ou elle n'est que de 22%. Les tests de sensibilité montrent
également que [I'utilisation d'une bathymétrie et d'un forcage plus précis
(respectivement mailles de 50m et spectres directionnels mesurés) peuvent faire
chuter I'erreur de Hs & 15-17% ;

- pour des conditions de tempéte (Hs > 3m) : les résultats sont de meilleure
qualité. A 50m de profondeur, les erreurs sur Hs sont de 7% et 19% pour des
hauteurs de vague de 4,5m et 3m respectivement ;

- le domaine de validité de cette modélisation s'arréte a environ 8m de
profondeur (par rapport au zéro hydrographique). La précision des données
bathymétriques utilisées ne permet pas le calcul pour des fonds plus faibles.

Les résultats de la modélisation montrent que pour :

- les 12 classes de climat houle : il existe deux classes au large (10 et 12) qui
n'ont pas de sens physique sur la Céte Basque (valeurs quasi nulles). Elles
correspondent a des vagues provenant du nord-est et du plein sud. Parmi les
autres classes, on remarque que les valeurs de Hs sur la cote sont plus faibles
gue les valeurs du large alors que les périodes varient peu (légérement
inférieures). D’autre part, les vagues tendent a s’orienter perpendiculairement a
la cote (effet de la réfraction), si bien que les directions peuvent étre trés
différentes en fonction du secteur auquel on s’intéresse. Il existe également des
variations importantes de la hauteur des vagues le long de la cote. Par exemple,
pour la classe de tempétes (n°11) la valeur de Hs vaut 5,54m au large, 4.6m sur
les secteurs les plus exposés (par exemple, en face de la plage d’Erromardie) et
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seulement 1,1m sur les secteurs les plus abrités (par exemple a l'ouest de la
baie de Figuier) ;

- les conditions moyennes annuelles (1,8m de Hs au large) : les hauteurs
varient le long de la c6te entre 0,4m et 1,3m en fonction de son exposition ;

- les trois périodes de retour considérées : la hauteur des vagues varie peu.
De 7m a 7,6m pour les secteurs les plus exposés et de 2m a 2,2m pour les
secteurs les plus protégés.

C’est la premiére fois qu’'une connaissance exhaustive des paramétres des vagues
(conditions saisonniéres, moyennes et extrémes) sur I'ensemble du littoral Basque est
réalisée. Cette étude permet de caractériser I'exposition de cette cote aux vagues.

Désormais, il sera possible d’établir quelle est la part de ce phénoméne dans
I'évolution du trait de c6te comme par exemple, le recul des falaises.

Les résultats de cette étude pourront également servir comme paramétres d’entrée a
des simulations plus détaillées sur des zones a enjeux (en fonction de la disponibilité
de données bathymétriques haute résolution), ou a l'étude de la qualité de l'eau
(pollution, panache,...) ou bien encore pour I'évaluation des transports sédimentaires
proches de la cote.

Enfin, des améliorations peuvent étre apportées notamment sur : i) la prise en compte
de séries temporelles plus longues pour la détermination des climats de houle et des
valeurs extrémes ; ii) le calcul de la houle de période de retour centennale, utile dans
certains cas d’aménagement du littoral ; iii) et 'amélioration du maillage proche de la
cbte a partir d'un MNT de meilleure résolution.
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