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Résumé :

Les phénomeénes de seiches se manifestent de diverses manieres dans les zones
portuaires ou les baies. Un premier point sur les connaissances des génes
occasionnées par ces seiches a été fait dans le cadre d’une enquéte lancée aupres
des grands ports. Deux modules de calcul inclus dans le logiciel Refonde ont
ensuite ¢été utilisés sur deux sites dans le but de déterminer lequel de ces deux
modules est le plus approprié pour la compréhension des seiches.

Abstract :

Seiches appear with different forms and different consequences in French
harbours and bays. An inquiry on national harbours has been done to know the
effects and the problems linked to seiches. After, Refonde software was used on
two sites to know the most interesting module for the understanding of the seiche
consequence.
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Ouvrages portuaires et gestion des sédiments

1 Introduction

Les seiches sont provoquées par la « résonance » dans un bassin portuaire ou
une baie d'une onde incidente de période allant de 20 secondes a plusieurs
minutes. Cette période propre est principalement fonction des caractéristiques
géométriques du domaine de résonance.

Afin de mieux comprendre le phénomene de seiche et de connaitre ses effets sur
les principaux ports francais métropolitains, un questionnaire a ¢té¢ adressé a
certains ports francgais. Les réponses liées a ce questionnaire et notre connaissance
sur le sujet (disponibilité¢ de données...) nous ont permis de retenir deux sites
d’études, a savoir, le site de la baie d’Agay (LAMBERT, 2006) et le site du Port
de Bayonne.

Afin d’étudier ces deux sites, les théories du logiciel Refonde, de son module

d’agitation et de son module seiche, sont rappelées succinctement.

2 Analyse d’une enquéte sur les seiches en différents ports francais
Nous avons eu un retour de 11 réponses sur 24 ports questionnés. Les
questionnaires étaient basés sur trois points principaux :
e La connaissance locale des variations de niveau d'eau liées aux tsunamis.
e La connaissance locale des seiches.
e La disponibilité des données pour une analyse numérique des seiches.

Concernant la problématique des seiches, le mot « seiche » est connu a 90% de
la communauté et seuls deux ports nous ont indiqué que des seiches apparaissaient
dans leur infrastructure, a savoir le port de Cherbourg et le Port de Bayonne. Ce
dernier semble étre vraiment le plus impacté par le phénomene en France.

Le phénomene de seiche a Cherbourg ne semble pas géner 1’activité portuaire
tandis qu’a Bayonne le phénoméne est fort contraignant. L’amplitude est de
I’ordre d’un métre et les périodes sont mal connues ou en gamme de période tres
large d’apres les réponses. Les conséquences a Bayonne sont des chocs entre
bateaux, des ruptures d’amarres, la maintenance en alerte d’un remorqueur dédi¢ a
ce probléme et la mise en place de matériel spécifique génant 1’activité portuaire a
quai.

A travers nos diverses lectures ou discussions orales, il a été¢ également recensé
des problématiques de seiches sur les ports suivants :

e Sete avec des périodes autour de 15 min (GOMI, 1998).

e Port-Tudy (Groix) avec des amplitudes de I'ordre de 1 a 1,5 m, une
période de ’ordre de 4,5 min. Les seiches se produisent en moyenne 70
jours par an et entrainent la fermeture du Port entre 4 et 5 jours par an
(FLETOUR, 2004).

e Dieppe ou ’amplitude de la seiche est de I’ordre de 1 a 1,5 m.
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e Dunkerque ou une rupture importante du talus du QPO avait été¢ imputée
a une seiche a la fin des années 1980.

e Marseille (Golfe de Fos) ou une seiche d’amplitude de 1 m peut
apparaitre en moyenne une fois tous les 5 ans.

Concernant la disponibilité des données, le port de Bayonne s’est montré fort
intéressé par cette étude et nous a fourni I’ensemble des données en sa possession
en indiquant par avance qu’il ne disposait pas de mesure des seiches fiables en
amplitude et en période.

La baie d’Agay (LAMBERT, 2006) située sur le littoral Varois entre le Cap
Dramont a I’Ouest et la pointe de la Baumette a I’Est, a aussi été choisie. Des
mesures fines de 1’ensemble des parametres hydrodynamiques sur le site et des
mesures d’oscillations de la surface de 1’eau assimilables a des seiches sont
disponibles.

Cette enquéte et recensement n’ont pas pour objectif d’étre exhaustifs pour
I’heure sur les problématiques d’ondes de périodes comprises entre celles de la
houle et celles de la marée dans les ports. De plus, tant que des dommages ou
génes ne sont pas occasionnés par les tsunamis ou les seiches, les autorités
portuaires se préoccupent peu de ces phénomenes. Des mesures relatives a ces
phénomeénes commencent a é&tre disponibles avec la mise en place
d’enregistrement marin au pas de 10 minutes dans le cadre du réseau RONIM
(SCHINDELE, 2008). Cependant, ces mesures n’ont pas encore un pas
d’enregistrement suffisant pour capter ces ondes en amplitude et en période.

3 Rappel théorique des seiches et de I’application sur Refonde

Les ondes de seiches font partie de la famille des ondes de gravité. En pratique,
ces ondes longues sont trés peu cambrées et ne déferlent pas. Elles sont modifiées
par réfraction et diffraction d’autant plus que leur période est grande. Elles sont
aussi réfléchies avec trés peu de dissipation et ce d’autant moins que leur période
est grande.

3.1 Module Agitation

Le logiciel Refonde qui résout 1’équation de Berkhoff par éléments finis est
utilisé. Nous avons mis en ceuvre une étude de 1’agitation avec toute une gamme
de parametres différents d’ondes, a savoir, cote moyenne du plan d’eau, hauteur
de ’onde incidente, période de I’onde et direction sur le bord ouvert du domaine.
Les fronti¢res terrestres sont toujours considérées totalement réfléchissantes. Ce
type de calcul par une méthode de balayage en fréquence ou en période est utilisé
assez couramment (GOMI, 1998). L’objectif est d’ensuite relever la hauteur
d’onde maximale atteinte sur le domaine (en vérifiant qu’elle ne constitue pas un
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artefact numérique) et de la comparer avec la hauteur de 1’onde incidente injectée.
Pour effectuer cette comparaison une amplification est définie comme étant le
rapport de la hauteur d’onde maximale dans le domaine sur la hauteur d’onde
incidente.

3.2 Module Seiche
T_. Ou
X u= Vitesse
h =Cote de la surface
L 4~ O Iis H = Profondeur
/ L = Longueur
1“1 / |= Largeur
I" = Frontiére
Q= Domaine

1

Figure 1 : Schéma d’expansion infinie en mer ouverte

Le module Seiche considére certaines extrémités du domaine comme une
expansion infinie en mer ouverte. Sur cette expansion infinie, I’équation des
ondes sur fond plat peut s’écrire :

hmvieo ot Pigvn=o (1)
ot ot
Intégrées sur le domaine Q, ces deux équations donnent :

Oh Ou

—=-H \un=-Hu,L, —u,L —e =—g|hne =-gL,(h,—h) (2
Jar f[ (22 11) Q@tx glj x gz(z 1)()

Sous I’hypothése des ondes longues et d’une expansion brusque %z 0, on en

déduit les relations suivantes avec h,etu, les amplitudes moyennes de la hauteur

de houle et de la vitesse sur le domaine Q, / la largeur du domaine Q et A la
longueur d’onde.

J.%oc hocinzO a—uoc ﬁocinzO 3)
50t A 5 Ot A
A partir des équations (2) et (3), on obtient les relations suivantes :

L
u =u,—= et h =h, “4)
Ll
Comme la vitesse et la hauteur de houle sont nulles c6té mer, on en déduit que la
hauteur de houle est aussi nulle a la frontiere I'; par continuité. La vitesse en

revanche est discontinue et non nulle a la frontiere I'y car le rapport L,/L; est

788



Xemes Journées Nationales Génie Cotier — Génie Civil, 14-16 octobre 2008, Sophia Antipolis

infini.
Les conditions aux limites appliquées au potentiel de vitesse i sont donc les

suivantes :
- Expansion infinie en mer ouverte : i =0 (%)
TN 0
- Fronti¢re réfléchissante : a_V/ = (6)
n

Le calcul des seiches consiste alors a déterminer la suite infinie de valeurs
propres k, et de vecteurs propres y;, satisfaisant les conditions aux limites (5) et
(6) et solutions de 1’équation de Berkhofft :

V(cchl//n)Jrccgknzwn =0 (7)

4 Applications
Les deux sites d’études, a savoir, le site de la baie d’Agay (LAMBERT, 2006) et

le site du Port de Bayonne présenté ci-dessous ont chacun un maillage par
longueur d’onde (10 nceuds pour une période de 100 secondes).

4.1 Baie d’Agay

La baie d’Agay se situe dans le Var. Elle a fait I’objet d’un suivi de parametres
d’agitation au cours d’une thése (LAMBERT, 2006). Une expérimentation a
utilisé des capteurs de pression dans la plage et ces capteurs ont mesuré des
oscillations peu amorties d’une onde de période de 577 secondes.

0.05
—CP1
m ——CP3
CcP4
d ———CP5
CPB
CP2

0.05

1 1 1 1 | 1 f

05:16:48 05:45.36 06:14:24 06:43:12 07:12:.00 07:40:48 08:09.36 08:38:24

Heure

Figure 2 : Amplitude des signaux filtrés sur 6 piézometres positionnés sur la
plage émergée de la baie d’Agay le 20/01/2005 matin

4.1.1 Module Seiche

Le module seiche nécessite la délimitation plus ou moins arbitraire du domaine
semi isolé par une frontiere ouverte. Nous avons choisi dans le cas de la baie
d’Agay la largeur la plus étroite pour situer cette frontiere (comparaison de la
figure 3 et de la figure 5).
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Bathy initiale Niveau_d_eau Niveau_d_eau

Wowazao W oooaoi0 W 1004080
W 24a0i470 M o1wioz0 M -080i-080
| 470 47.00 0.20 3030 ., W 06504040
7.00 4930 0.30 4 0.0 1 -0.40 & -0.20 y \
| 930 31160 M 0403050 B 0203000
11.80 & 13.90 0.50 4 0.80 0.00 30.20
13.90 3 18.20 ’ 0.80 50.70 0.20 30,40
18.20 4 18.50 0.70 4080 0.40 3060 ‘
MW 15032080 M os0ia000 M o080 3080
W 2080 42310 B 0s0i100 W 0505100

Figure 3 : Bathymétrie en m (gauche) et forme des seiches pour une cote d’eau de
0.01 m NGF et des périodes de 435 s (milieu) et 218 s (droite) sur la baie d’Agay

Le module seiche fournit comme résultats la valeur de 435 s pour la seiche la
plus longue a rapprocher de la mesure a 577 s, et de 218 s pour la seconde.

4.1.2 Module agitation par balayage

Le balayage en période sur la baie d’Agay donne des résultats d’amplification
tres proches quelle que soit la hauteur de I’onde incidente testée de 0,01 a 0,6 m.
Le résultat de la période de la seiche principale (figure 4) est de ’ordre de 560 s,
valeur totalement comparable avec les 577 s mesurés pendant les expériences sur
la plage émergée.

a0l ——Agay-C 0.0ImNGF-H0.1m
s —— Agay-C 0.01m NGF - H0.5m
® 30+ ——Agay-C 0.01mNGF-H 1m
& —— Agay-C 06mNGF-H0.1m
a 20
E
<10_ o gt s
0 | | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 a00 1000

Période (s)

Figure 4 : Amplification en fonction de la période pour la baie d’Agay, pour
quatre conditions simulées

La seiche secondaire se trouve vers 250 s. Les autres oscillations entre 100 et

200 s sont des oscillations tres localisées de certaines parties du plan d’eau.

7
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Figure 5 : Bathymétrie en m (gauche) et agitation pour une cote d’eau de 0.01 m
NGF, une hauteur de houle de 0.1m, et des périodes de 560 s (milieu) et 250 s
(droite) sur la baie d’Agay

Le choix du critere de déferlement a peu d’incidence sur les résultats (non
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présenté dans le texte) et 1’écrétage est limité aux faibles profondeurs. Ceci est
visible par comparaison des figures 3 et 5 en bordure des fronticres terrestres.

4.2 Port de Bayonne

Le port de Bayonne se situe dans I’estuaire de 1’Adour, a cheval sur les deux
départements des Landes et des Pyrénées Atlantiques. Les bathymétries du port de
Bayonne sont issues de levés du port avec un point tous les metres, du contour
officiel du port et d’autres levés disponibles. Ces levés en zéro hydrographique
ont été simplifiés avec 1 point tous les 25 m dans ’estuaire et tous les 100 m sur
I’océan.

La représentation bathymétrique (figure 6) du modele du port de Bayonne est
montrée avec une plage de valeur de —1 a 14 meétres et un zoom vers la zone
d’intérét du port de plaisance et de la partie aval touchées par les seiches.

Zone Boucan-
Tarnos

Bathymétrie

.14

_-—-1

Port de Plaisance

Figure 6 : Bathymétrie en m du modeéle de I’Adour

Les conséquences des seiches sont bien connues sur ce site depuis les années
1960. Les témoignages (notes et contacts oraux avec le service études et travaux
maritimes et la capitainerie) font état de plusieurs fréquences de seiches :

e Une seiche agitant la partie aval de la riviere avec une période de 2 min.

e Une seiche agitant un quai particulier avec une période de 1 min.

e Une seiche agitant principalement le petit port de plaisance avec une
amplitude de 1 & 2 m et une période de 2 min (ordre de grandeur) ou de 3
min avec une amplitude de 1’ordre du métre.

e Une autre seiche qui agite tout le port de 20 a 40 min et surtout la zone
de Boucan-Tarnos.

Dans le jargon local, ces phénomenes portent le nom de « ressac ». Malgré des
enregistrements qui montrent des seiches plus importantes a la pleine mer qu’a la
basse-mer (liés probablement aux positions des marégraphes), les effets du
« ressac » (génes, dégats) sont bien plus importants a basse mer qu’a pleine mer
d’aprés 1’ensemble des témoignages. Le filtrage de la marée sur les données du
marégraphe au pas de temps de 10 minutes en 2007 montre une oscillation
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présente a la fois en basse mer et pleine mer mais ne permet pas de conclure.

4.2.1 Module Seiche
L’utilisation du module seiche nous fournit différentes périodes. La figure 7

montre les formes des seiches pour une cote de 0.75 m ZH. Ces formes sont
identiques pour une cote d’eau de 4.75 m ZH mais leur période est modifiée
(tableau 1). La condition amont est une hauteur de houle nulle qui ne semble pas
correcte compte tenu des résultats obtenus par la méthode d’agitation par balayage
et présentés plus bas.

Tableau 1 : Période des seiches avec le module seiche sur [’estuaire de I’ Adour

Cote Eau Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
0.75 m NGF 1541 s 740 s 474 s 333 s 298 s
4.75 m NGF 1080 s 517 s 333 s 230's 195 s
e . i i
Niveau_d_eau ] Niveau_d_eau Niveau_d_eau
W 0004010 B 1003080 % B 1003080 T
W o1w0i020 M os0i080 W 0s05.080
) 020 5030 060 4 -0.40 080 5-0.40
0.20 50.40 0.40 3020 0.40 5020
B 0.0 3050 0.20 30.00 B 0204000
0.50 50,60 0.00 4020 0.00 3020
060 40.70 0.20 40.40 0.20 3040
0.70 3080 0.40 3060 0.40 4 0.60
M 080090 ' M os0i080 W 080080 v
W os03a100 k ~ID-30:;|00 , M 0805100

Figure 7 : Forme des seiches pour une cote d’eau de 0.75 m ZH et des périodes de
1538 s (a gauche), 739 s (milieu), 474 s (a droite) sur [’estuaire de I’Adour

4.2.2 Module Agitation par balayage
La méthode par balayage testée avec le module agitation (figure 8 en prenant

une condition sur la frontiére ouverte absorbante montre quatre grands groupes.

40 5r
0 Bayonne-C 0.75 ZH
c 30 =4 Bayonne-C 2.75 ZH
.% % 1\ Bayonne-C 4 .75 ZH
£ 20 e |\
a B2t
£ E
< 10 <
1 L
0 L L s s ) 0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000
Période (s) Période (s)

Figure 8 : Amplification en fonction de la période sur [’estuaire de I’ Adour

Le premier, autour de 100 a 150 s correspond a des artefacts numériques dans
certains coins du port trés localisés. Le deuxiéme groupe entre 235 et 335 s
correspond a 1’agitation dans le port de plaisance. L’ amplification et la période de
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cette seiche est d’autant plus importante que le niveau d’eau diminue. Le
troisiéme groupe entre 770 et 960 s correspond a une agitation du port de
plaisance et de la zone de Boucan-Tarnos. L’ amplification n’est pas modifiée par
le niveau d’eau, par contre, la zone impactée est plus importante a basse mer. Le
quatrieme groupe correspond a des périodes entre 2600 et 3500 s. L’ amplification
liée a ces ondes est bien plus faible.

Hauteur_de_houle Hauteur_de_houle iy ' Hauteur_de_h
W oot1ao004 W oo1a00s Wooma
M oosioos W oosio008 W o02s

0,08 5000 008 3011 0.5
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0114014 0.15 40.18 1113130
0143047 0183022 y 1.30 4 167
0.47 40.18 0224028 L 167 5195
D D22 02040209 105 4222
MW oz22i024
MW oz33027

Wozioa MW 2224250
W o33i038 W z2s0az278

Figure 9 : Agitation pour une cote d’eau de 0.75 m ZH et des périodes de 3400 s
(a gauche), 960 s (milieu) et 335 s (a droite) sur ’estuaire de I’Adour

Trois types de seiches pour une cote d’eau de 0.75 m ZH sont visualisables sur
la figure 9 :

e Une seiche généralisée sur I’ensemble de 1’estuaire de 1’Adour dont le
calcul est peut-&tre influencé par la position de la condition aux limites
amont de I’estuaire ou une frontiere ouverte est imposée. Les principales
limites du calcul sont d’une part la prise en compte d’un plan d’eau
horizontal et d’autre part le fait de négliger les courants de marée et de
I’Adour.

e Une seiche de période 960 s (16 min) avec un maximum de hauteur
observé au niveau de la zone aval de ’estuaire comprenant le port de
plaisance et la zone de Boucan-Tarnos.

e Une seiche de période de 335 s générée uniquement a 1’intérieur du port
de plaisance.

Ces trois seiches se retrouvent avec les mémes formes pour des cotes d’eau plus
¢levées. Les périodes des seiches sont diminuées avec une augmentation du
niveau d’eau. L’amplification est la méme sauf pour celle touchant le port de
plaisance ou plus le niveau baisse, plus I’amplification augmente.

5 Synthése et Perspectives

Les génes occasionnées par les seiches dans les infrastructures portuaires ne sont
pas exceptionnelles mais apparaissent de maniere récurrente sur I’ensemble des
facades métropolitaines. Une enquéte lancée en 2007 va étre poursuivie afin de

compiler plus d’information sur ce sujet.
Le logiciel Refonde permet d’étudier les périodes de seiches dans les ports avec
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une méthode par balayage en période basée sur le module agitation ainsi qu’avec
une méthode directe appelée seiche. La méthode seiche est facile et rapide a
mettre en ceuvre. Elle géneére tous les modes en un seul calcul de maniére
systématique. Elle fournit la période et le mode propre mais ne donne pas le
facteur d’amplification. Elle nécessite de plus le positionnement plus ou moins
arbitraire d’une frontiére ou le potentiel est imposé a zéro et dont le choix
influence fortement les résultats.

La méthode plus habituelle par balayage en période permet d’obtenir des
résultats plus fiables avec un facteur d’amplification pouvant étre évalué. Elle
nécessite cependant un temps de calcul plus important. Cette méthode peut aussi
parfois ne pas relever certains modes lorsque le pic est étroit, le pas en période de
balayage trop grossier ou I’amplification de ce mode peu importante.

Les deux méthodes sont donc complémentaires : la méthode seiche permettant
de « dégrossir » rapidement le probléme et la méthode par balayage « d’affiner »
les calculs.

Ce travail a permis de mieux appréhender les conséquences et le calcul des
périodes de seiches mais nécessite un approfondissement a 1’avenir des effets
générateur de ces ondes.

Il est également envisagé d’utiliser sur le cas du port de Bayonne un mode¢le de
Saint-Venant pour pouvoir mieux intégrer 1’effet des courants et de plan d’eau non
constant.
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