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Résumé :

Cette ¢étude analyse I’effet de la végétation sur 1’atténuation des vagues en combinant
mesures in-situ et modélisation numérique. Une campagne de mesures a été réalisée sur
un pré salé situé dans la Baie de Marennes-Oléron (Cote Atlantique frangaise) en
conditions de vagues modérées, caractérisées par des hauteurs significatives et des
périodes de pic atteignant 0.65 m et 4 s, respectivement. La zone étudiée comporte deux
espéces de plantes principales : la spartine (Spartina maritima) et 1’obione (Halimione
portulacoides). L’analyse des données révele une atténuation de la hauteur des vagues de
1.3%/m, valeur semblable a celles reportées dans la littérature. Un systéme de
modé¢lisation numérique couplé vagues-courant est implémenté a 1’échelle des Pertuis
Charentais, afin de reproduire les conditions incidentes sur le pré-salé puis d’évaluer
I’effet de la végétation sur la propagation des vagues représenté par la formulation de
MENDEZ & LOSADA (2004). Les résultats montrent que la prise en compte de la
dissipation des vagues par la végétation dans le modele améliore de 85 % la prédiction de
I’évolution de la hauteur des vagues sur le transect instrumenté. Ces résultats mettent en
avant le role important de la végétation halophile dans 1’atténuation de 1’énergie des
vagues et son potentiel de protection du littoral lors des évenements extrémes.
Mots-clés :

Végétation, Dissipation des vagues, SCHISM, Protection coticre.

1. Introduction

Les effets combinés de 1’¢lévation du niveau de la mer associée au changement climatique
et de la croissance démographique dans les zones littorales augmentent les risques de
submersions marines. Face a ce constat, les systémes de protection des cotes doivent
s’adapter, en intégrant notamment de nouvelles stratégies de défense. Dans les zones
littorales, la végétation halophile peuplant les marais salés et les zones intertidales, ou
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encore les foréts de mangroves, atténuent 1’énergie des vagues (DALRYMPLE et al.,
1984 ; MENDEZ & LOSADA, 2004 ; MOLLER, 2006) et peuvent limiter les surcotes
(TEMMERMAN et al., 2013). Ces processus suscitent un intérét croissant dans la
communauté scientifique internationale et 1’utilisation potentielle de ces écosystémes
comme solution "douce" de protection du littoral est de plus en plus considérée
(SUTTON-GRIER et al., 2015). La dissipation des vagues par la végétation dépend du
climat de vagues, des caractéristiques des plantes, mais aussi de I’hydrodynamisme local,
qui contrdle le type et la répartition de celle-ci. Malgré la multiplicité de facteurs qui rend
complexe la compréhension des interactions entre 1’hydrodynamique littorale et la
végétation, de nombreuses études ont contribué a améliorer ces connaissances grace au
déveloement de modéles numériques (MENDEZ & LOSADA, 2004 ; SUZUKI et al.,
2012 ; VAN ROOIJEN et al., 2015) et a des expérimentations (DUBI & TORUM, 1995 ;
MOLLER, 2006). Cependant, la plupart de ces expérimentations se basent sur des
mesures effectuées en laboratoire avec une végétation synthétique, ce qui peut poser le
probléme de la représentativité des résultats dans le milieu in-situ, particuliérement lors
d’éveénements extrémes.

L’objectif de cette étude est donc de quantifier I’effet de la végétation sur la dissipation
des vagues en conditions in-situ. Pour ce faire, une campagne de mesures a été réalisée
sur un pré salé se déveloant dans la Baie de Marennes-Oléron (Cote Atlantique francaise)
dans des conditions de vagues modérées. L.’analyse des données est complétée par des
simulations numériques réalisées avec un systeme de modélisation couplant un modele
spectral de vagues et un modele de circulation.

2. Méthodes

2.1 Zone d’étude

La zone d’étude se situe sur la Cote Atlantique frangaise, dans le département de la
Charente-Maritime (figure 1). Elle est localisée dans la Baie de Marennes-Oléron, sur
I’estran de Brouage. La zone intertidale de la vasiére de Brouage est large de 4 km
(42 km?) avec une pente moyenne de ~1/800 et des courants de marée transversaux de
~0.3 m.s'a~0.5m.s" (LE HIR et al., 2000). En amont de la vasiére, un pré salé se déveloe
le long du rivage et se compose du bas vers le haut : de spartine maritime, de puccinellie
maritime, d’obione et de soude arbustive. Le régime tidal est semi-diurne, macro-tidal,
avec un marnage compris entre 1.10 m et 6.60 m. Bien que la vasi¢re de Brouage soit
protégée de la houle par I’Ile d’Oléron, un fetch de plusieurs dizaines de kilomeétres peut
se déveloer dans la zone sous ’effet de vents de Nord-Ouest et ainsi générer des vagues
pouvant atteindre 1 m (LE HIR et al., 2000).
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude (rouge), de la bouée Oléron Large (triangle
bleu), de la station météorologique (étoile bleue) et de la frontiére ouverte de la grille
de calcul (bleu) (a). Position des capteurs et types de végétation sur la zone d’étude (b).

2.2 Campagne de mesures et caractérisation de la végétation

La campagne de mesures a été réalisée du 8 au 11 mars 2016 en période de vive-eau, sur
un transect de 160 m de long perpendiculaire a la bathymétrie (figure 1), avec une pente
moyenne de 0.8 %. Un courantométre ADV, un altimetre Altus, un profileur de courant
ADCEP ainsi que six capteurs de pression (PT) mesurant a 4 Hz, ont été déployés avec un
espacement d’environ 20 m. Les PT ont été placés a la surface de 1’estran, dans des tubes
en inox enfoncés de 0.80 m. L’ADCP et ’ADV, également équipés de capteurs de
pression mesurant a 2 et 16 Hz respectivement, ont été disposés dans des structures en
inox vissées dans 1’estran. La position des instruments ainsi que la topographie ont été
relevées au GNSS différentiel. Des vents forts de Nord-Ouest ont été enregistrés dans les
Pertuis Charentais pendant la campagne avec une vitesse maximale de 17 m.s! (rafales a
24 m.s') le 9 mars, permettant de déveloer des vagues de I’ordre de 0.65 m sur la zone
d’étude. Afin de représenter la dissipation des vagues par la végétation dans le modéle, il
est nécessaire d’en définir les caractéristiques (tableau 1). Plusieurs mesures ont été
effectuées sur la zone d’étude, puis moyennées.

Tableau 1. Caractéristiques des principaux végétaux présents sur la zone d’étude.

Spartine Obione
Hauteur (m) 0.27 £0.05 0.80£0.20
Densité (plants.m) 990 + 10 680 + 10
Aire d’un plant par unité de hauteur (m) 0.032 +0.002 0.03+£0.01
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2.3 Analyse des données
Les signaux de pression au fond issus des différents capteurs ont d’abord été corrigés des

variations de la pression atmosphérique mesurée a la station météorologique de Chassiron
(figure 1). Chaque signal est organisé en échantillons de 15 min pour les PT et ’ADV, et
en échantillons de 8 min 30 s pour ’ADCP. Une analyse spectrale par transformée de
Fourier discrete est ensuite aliquée aux échantillons afin de calculer les spectres de densité
d’énergie (Ep(f)). Un fenétrage de Hann est utilisé ainsi qu’une aroche par sous-blocs : 10
sous-blocs sont considérés pour les PT et ’ADV et 5 pour ’ADCP (soit 20 et 10 degrés
de liberté respectivement). Les spectres de densité d’énergie sont ensuite corrigés de
I’atténuation de la pression avec la profondeur d’apres la théorie linéaire pour obtenir des
spectres d’élévation de la surface libre (E(f)). La hauteur significative spectrale (Hmo) et
la période moyenne des vagues (Tmoz2) sont alors calculées comme suit :

Ho = 4y/mo (1 Tmoz = [ @

my

Ou mn sont les moments d’ordre n :
3
my = [/ FrE(F)Af ®)

Dans 1’équation (3), fmin, fixée a 0.04 Hz, correspond a la fréquence de coupure entre les
bandes infra-gravitaire et gravitaire. fmax, fixée a 0.5 Hz, est la fréquence de coupure haute,
définie comme la fréquence maximale au-dela de laquelle I’atténuation du signal avec la
profondeur ne peut plus étre corrigée.

2.4 Systéme de modélisation

2.4.1 Description du systeme de modélisation

Dans cette étude, les simulations numériques sont réalisées avec le systeme de
modélisation SCHISM (ZHANG et al., 2016). Il réalise le couplage complet entre un
modele de circulation hydrodynamique 3D et le modéle spectral de vagues WWMII
(ROLAND et al., 2012) qui résout 1’équation de conservation de I’action des vagues. Les
deux mode¢les partagent la méme grille non structurée et décomposition du domaine pour
la parallélisation. Le modele de circulation est basé¢ sur I'utilisation de schémas semi-
implicites et d’une méthode Eulérienne-Lagrangienne pour résoudre 1’advection, ce qui
permet de s’affranchir des contraintes de stabilité numérique.

Dans cette étude, le modele de circulation est utilisé en mode 2DH barotrope et le pas de
temps est fixé a 60 s. 11 est couplé a WWMII, avec un pas de temps de 600 s, utilis¢ dans
cette étude avec une formulation implicite. Le déferlement bathymétrique est calculé
d’apres le modele de BATTJES & JANSSEN (1978) pour lequel les paramétres v et o ont
été fixés a 0.55 et 0.035 respectivement. La valeur de 0.035 pour a correspond a 40 fois
f, la pente de la vasiére de Brouage. PEZERAT et al. (2020) montrent qu’au niveau des
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fonds en pente faible, cette paramétrisation adaptative améliore la prédiction des vagues
par raort a une valeur de o par défaut (proche de 1). La grille de calcul couvre la zone des
Pertuis Charentais, avec une résolution de 1300 m a la frontiere océanique jusqu’a 5 m
dans la zone d’étude (figure 1). Dans le modéele de circulation, la marée est forcée a la
frontiére océanique par le modele de marées globale FES 2014 (LYARD et al., 2017).
L’ensemble du domaine est forcé par les champs de vent & 10 m et de pression
atmosphérique au niveau de la mer issus du systéme de réanalyse CFSR (SAHA et al.,
2014). WWMII est aussi forcé par les champs de vent CFSR et par des séries temporelles
de spectres directionnels a la frontiére océanique, calculées dans une alication régionale
du modele spectral WaveWatchlII.

2.4.2 Implémentation de la dissipation des vagues par la végétation

Les vagues se propageant dans une zone végétalisée subissent une perte d’énergie due au
travail qu’elles exercent sur les végétaux. Afin de tenir compte de la dissipation des
vagues par la végétation dans le systéme de modélisation, le modéle de MENDEZ &
LOSADA (2004) est adapté au modele spectral de vagues WWMII comme suit (voir
aussi SUZUKI et al., 2012) :

D
Sasveg (0,0) = EtOt E(0,0) €))

tot

D - cb <gE>3 sinh®*kah + 3sinh kahH 5
ot agvm v \26 3k cosh3kh s ®)
ou Hrms est 1a hauteur quadratique des vagues, Ewt = Hms?/8 et E(0,0) la densité d’énergie

Avec

totale et discrete des vagues, avec o la fréquence relative et 0 la direction de propagation
des vagues. g est I’accélération de la pesanteur, h la hauteur d’eau, C,; le coefficient de
trainée, bv I’aire d’un plant par unité de hauteur, N la densité des plants, a.h la hauteur des
plants, k le nombre d’onde moyen et & la fréquence relative moyenne.

3. Résultats et discussion

3.1 Caractérisation des conditions incidentes a ’ADV

L’analyse des données expérimentales a I’ADV montre que la hauteur des vagues Hmo
incidente (début du transect instrumenté) a atteint 0.65 m a la marée haute du 9 mars
aprés-midi, pour une période moyenne comprise entre 3 et 4 s (figure 2). Le modele
reproduit de manicre raisonnable les hauteurs d’eau, Hmo et Tmoz avec des erreurs
normalisées de 10 %, 16 % et 20 % respectivement (figure 2). Ces résultats suggerent
¢galement que le modele capture correctement I’état de mer bimodal caractérisé par une
houle de Nord-Ouest (Période de pic Tp de 10 s et Hmo atteignant 5 m mesurés a la bouée
Oléron Large, voir figure 1 pour sa localisation) et une mer de vent générée localement
par des vents de Nord-Ouest atteignant 17 m.s.

89



Théme 1 — Hydrodynamique cotiere

I
L (A) BIAS =-0.083 m < Donnges
L RMSE =0.14 m —— Modele

= 3

E

et i

g 2

& NRMSE = 9.9 %

T 15 >
3 1

A 05 -
T g 1 1 | |

T
(B) BIAS =-0.012 m
= 0.6 RMSE = 0.049 m

- NRMSE = 16 %
0.4 1
5 g
T gzb ﬁ W‘?\ &

0 | | | |
10 I I I 1
ol (©) BIAS=046s |
- RMSE=059s
€ 6  NRMSE=20% 1
o
E 4 o ~
moLL s G q—— p— b‘v&‘
0 | | | |
08/03 12:00 08/03 00:00 09/03 12:00 10/03 00:00 10/03 12:00 11/03 00:00

Figure 2. Comparaison de la hauteur d’eau (A), de HmO (B) et Tm02 (C) mesurés et
modelisés a I’ADV. La ligne verticale définit le pas de temps présenté sur la figure 3.

3.2 Evolution des vagues sur le transect étudié¢
L’analyse des données montre que la hauteur des vagues est réduite de 1.3 %/m sur les
50 premiers métres de la zone végétalisée (de x=30 a 80 m sur la figure 3), valeur
semblable a celles reportées dans la littérature (MOLLER, 2006 ; MOLLER &
SPENCER, 2002), puis completement atténuée apres 70 m (< 0.05 m).
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Figure 3. Comparaison de HmO mesuré et modélisé, avec (rouge) et sans (bleu) la
dissipation des vagues par la végétation, le long du transect a marée haute le 09/03
aprés-midi (A). Cote du fond par raort a la surface libre (B).
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Afin d’¢étudier I’effet de la végétation sur la propagation des vagues, deux simulations
numériques ont été réalisées en prenant en compte, ou sans le terme de dissipation des
vagues par la végétation. Nous considérons dans le modéle que le transect est composé
uniquement des deux espéces de plantes principales de I’estran : la spartine (de x=30a 75
m sur la figure 3) et ’obione (de x=75 m jusqu’en haut de I’estran). Selon la formulation
de MENDEZ & LOSADA (2004) pour calculer Cd, celui-ci est égal a 0.09 pour la spartine
et 0.54 pour I’obione. Les résultats réveélent que 1’évolution de Hmo est correctement
reproduite par le modeéle qui tient compte de la végétation avec une erreur quadratique
moyenne de 0.04 m et un biais inférieur a 0.01 m. A I’inverse, le mod¢le sans végétation
fournit une prédiction inexacte de I’évolution de Hmo avec une erreur de 1’ordre de 0.30
m et un bais de 0.20 m (Figure 3). Cette analyse montre que le mod¢le est capable de
reproduire de maniére satisfaisante I’atténuation des vagues par la végétation et que celle-
ci peut avoir un réle prépondérant dans la dissipation des vagues dans les zones littorales
propices au déveloement de végétation halophile.

4. Conclusion et perspectives

Cette étude a pour objectif d’examiner la dissipation des vagues par la végétation. Le
systeme de modélisation SCHISM-WWMII est aliqué aux mesures réalisées sur un pré
salé situ¢ dans la Baie de Marennes-Oléron. La prise en compte de la dissipation des
vagues par la végétation dans le modele améliore de 85 % la prédiction de 1’évolution de
la hauteur des vagues sur le transect instrumenté par raort a une simulation excluant ce
processus. Ce résultat montre alors I’influence importante de la végétation sur la
propagation des vagues. Un autre effet de la végétation sur I’hydrodynamique littorale a
¢été identifié¢ par DEAN & BENDER (2006), qui montrent que la propagation des vagues
a travers la végétation peut induire une diminution du niveau moyen, résultant de la
propagation de vagues non-linéaires sur un fond trés rugueux. L’analyse de nos données
expérimentales suggere un phénomeéne similaire, avec un abaissement du niveau moyen
de I'ordre de 0.05-0.10 m. Ces valeurs sont toutefois proches de la marge d’erreur
associée a notre protocole expérimental. Cette étude confirme la capacité de la végétation
a atténuer 1’énergie des vagues et incite a arofondir I’analyse de son action potentielle sur
les surcotes. De nouvelles mesures seront réalisées a I’hiver 2020/2021 en conditions plus
énergétiques pour vérifier ces résultats.
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