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Introduction a I'Atlas Hydrodynamique du Languedoc-
Roussillon

Dans ce chapitre, on définit la notion d’Atlas Hydrodynamique et on présente la démarche mise en oeuvre
pour créer un Atlas Hydrodynamique du littoral Languedoc-Roussillon.

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

On désigne par Atlas Hydrodynamique du littoral un ensemliméormations présentées sous la forme de documents
(textes explicatifs, diagrammes synthétiques et cartgsataleurs physiques) utiles et pertinentes pour la corspsitin
de 'nydrodynamique en zone littorale. Plus précisememttias Hydrodynamique est aussi une base de données web
permettant un acces a I'ensemble de ces informations awaferamérique.

La fonction principale d’'un Atlas Hydrodynamique du litbest de permettre a tout gestionnaire du littoral de carac-
tériser les effets du vents et de la houle a I'approche detég s@r un ensemble de littoraux.

Par ailleurs, I'idée est de réaliser un outil adapté auxibsses gestionnaires :

e avoir une vision claire et rapide de I'ensemble des procelsgdrodynamiques a différentes échelles spatiales;;

e avoir I'assurance que les informations produites reposentles données fiables, et non pas sur des données ap-
proximatives résultant sur des études anciennes, peu aop#sintes ; connaitre exactement la fiabilité des docu-
ments constituant I'Atlas, sans complaisance pour ledsauiflisés et les résultats obtenus;;

e obtenir des informations plus précises sur des zonesdiésressentielles. Les zones portées dans I'Atlas doivent
étre représentatives des différents types de segmentsliit sur lesquels les gestionnaires travaillent : littera
érosion, littoral soumis a I'envahissement de la terre @amér, littoral en accrétion, littoral aménagé ou en cours
d’aménagement, littoral naturel soumis a de fortes camgaienvironnementales.

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

e de la réalisation de campagnes de mesure hydrodynamiguaerittorale en Languedoc-Roussillon;

e de la mise en oeuvre de plusieurs outils de modélisationdulyaramique a ces différentes échelles spatiales.

Les campagnes de mesure servent d’'une part a valider ldtatésssus de la modélisation, et d’autre part & déter-
miner quels sont les climats de houle et les conditions drileition les plus caractéristiques sur les différenteegon
considérées. Dans I'Atlas, on parle denditions académiquesgpour désigner ces climats de houle et ces conditions de
vent qui ne sont pas nécessairement mesurées a un momeatoha littoral, mais someprésentatives des tendances
hydrodynamiquessur une portion de littoral.

Les simulations numériques permettent de caractérisgdiduynamique a I'échelle des différentes zones étudiées,
et de proposer des résultats pour des conditions acadéspquelesquelles on ne dispose pas de données mesurées.

Un Atlas Hydrodynamique est a la fois wuivrage répondant aux exigences mentionnées ci-dessus, diaseede
données welpermettant un acceés transparent a I'ensemble des cartespgyanis la réalisation du document. La base
de données web est diffusée par la plateforme technolo@@édYS a I'adresse suivante :

www. gl adys-littoral.org

Un accés aux données brutes en entrée et sortie des modélésques (DEM, forcages, résultats bruts,....) est toaita f
possible. Pour cela, contacter GLADY&ont act @l adys-1ittoral . orqg).

On arésumé sur la figure 1 la démarche adoptée pour la comeefitin Atlas Hydrodynamique du littoral.
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FIG. 1 — Le protocole de réalisation de I'Atlas Hydrodynamique du littoral en Languedoc-Roussillon. L'Atlas repose tout d’abord sur
I'acquisition de mesures hydrodynamiques lors de campagnes court terme (quelques jours) et de campagnes long terme (quelques
semaines a quelques mois). Il repose par ailleurs sur la réalisation de campagnes topobathymeétriques permettant d’acquérir des données
convenables et actualisées. Les données issues des campagnes de mesures courtes servent de forcages réalistes et de points de
comparaison pour la validation des modéeles numériques : on compare les résultats mesurés et simulés, et on quantifie la fiabilité des
différents modeéles pour ces conditions. Les données issues des campagnes de mesures longues permettent de mieux caractériser les
conditions hydrodynamiques moyennes sur un site donné. Elles participent a une amélioration de la définition des conditions académiques
mentionnées dans le texte. Les modéles numériques correctement validés sont utilisés avec ces conditions acad émiques confort ées
pour donner une vision exhaustive de I'hydrodynamique sur les sites retenus. L'Atlas et d’autres documents adaptés sont congus a partir
de ces derniers résultats pour aider le gestionnaire dans I'analyse d’'un probléme d’aménagement ou de risque.

2 Contenu de I'Atlas Hydrodynamique

Les modéles numériques retenus initialement pour la edalisde I'Atlas Hydrodynamique permettent de simuler un
large éventail de grandeurs physiques utiles dans toute éfingénierie en zone littorale :
e les caractéristiques de la houle et de ses effets propagatiplitude, nombre d’onde, période, profil des vitesses
de Stokes, angle d’incidence);
e les caractéristiques de la circulation 2D (vitesse moyersog la verticale, transport, élévation de la surface libre
sous I'action des différents forcages considérés) ;
e les caractéristiques de la circulation 3D (vitesse surne feitesse en surface).
Ces grandeurs physiques sont présentées sous forme deatattecoupes associées a un commentaire succint pour les
différentes zones étudiées. Le commentaire permet derportegard critique sur les résultats numériques, et mdegre
caractéristiques essentielles de I'hydrodynamique. Gesrdents constituent le coeur de I'Atlas Hydrodynamique, u
cartographie numérique de I'hydrodynamique sur le proche pateau continental et la zone littorale forcée par les
régimes hydro-météorologiques typiques du Languedoc$§iiban.
Les figures 2 et 3 montrent un exemple commenté de la présentdioisie pour la restitution des résultats de I'Atlas
dans I'ouvrage. D’autres restitutions sont accessiblesevsite web. De nouvelles restitutions peuvent étre pregosur
demande avec I'outil de visualisati@RT (Coastal Rendering Tool) développé dans le cadre de cetproje
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FIG. 2 —Exemple de page impaire de I'atlas
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Descriptif

Aspects numeriques

A

La représentation de la bathymétrie
permet de garder en téte les
caractéristiques morphologiques
essentielles de la zone observée.

Le rappel des forgages se fait dans le
titre de la page (non représenté ici)
et sous la forme d'un diagramme
représentant la direction et I'intensité
du vent et de la houle considérés.

Une autre représentation montre
I'empatement de la grille de
calcul, et la boite contenant
la représentation graphique

permettant le calage géographique
des simulations.

Un texte explicatif décrit rapidement les différentes
cartes, résume les caractéristiques principales de
I'nydrodynamique sur la zone sous le forcage considéré.
Le texte explicatif attire également I'attention de I'utilisateur
sur de possibles limitations numériques.

Par exemple, sur les cartes de courants représentées sur
la page de gauche, les bandes suivant la topobathymétrie
sont présentées comme un artefact numérique
(en cours de traitement)

FIG. 3 —Exemple de page impaire de I'atlas



L'Atlas contient des informations complémentaires quinpettent de connaitre la pertinence et les limitations des
simulations réalisées, afin de garder un regard critiquedertoute utilisation de I'Atlas. En particulier, il est cplété
par des annexes concernant :

e Une présentation rapide des outils numériques utilisés tlanadre de ce projet d’Atlas, avec mise en évidence
de leurs avantages et limitations, afin d’éclairer I'uéitesur de I'Atlas sur la qualité et les limites des résultats
présentés;

¢ Une présentation d’'un exemple de validation de I'Atlas leglymamique sur un site expérimenté. L'exemple choisi
a été réalisé dans le cadre de la these de Cléa Denamiel (2@86)ampagnes de mesure in-situ réalisées sur la
période correspondant a la réalisation de I'atlas (200082680ont utilisées de la méme maniére pour caractériser la
fiabilité de I'outil numérique.

e Une présentation résumée des données bibliographiques edesures qui ont été a I'origine de la définition des
climats de houle et les vents académiques utilisés commades dans les simulations.

Enfin, I'Atlas est un document en perpétuelle évolution. &esvités de recherche menées dans le cadre de GLADYS
en Languedoc-Roussillon aboutissent a I'étude de nowsvebiafigurations de simulation. A chaque fois que I'occasion
se présente, un ensemble de simulations académiqueslisst péair une intégration dans I'Atlas. Le numéro reporté su
la premiére page de I'Atlas est fondamental pour se repéres ks différentes version.

2.1 Points forts, points faibles et précautions généralesutilisation

L'Atlas Hydrodynamique repose sur I'utilisation d’'un maeléle circulation 3D appelé Symphonie (Marsaleix et al.,
2008), couplé a un modéle de propagation de vague RefDibykér Dalrymple, 1995) modifié pour la réalisation de
I'Atlas. Le couplage entre la circulation et la houle a étalis® selon I'approche de Mellor (2003) dans le cadre des
travaux de Denamiel (2006). Ces modeles simulent une aitionl 3D, et une houle monochromatique. C'est le point
fort de I'Atlas : on peut étudier des exemples de couplage @Dentre houle et courant. Par contre, les simulations ne
prennent pas en compte la génération des vagues par le eahfdomme dans un modeéle du type Wave Watch Il1).

Les résultats obtenus montrent que I'outil est bien adaptdpectif fixé, notamment au niveau du couplage entre les
effets de vents et les effets de houle. Par contre, on obsargénéral deux limitations majeures qui doivent étre gegdé
a I'esprit lors de I'exploitation des résultats :

¢ les modeles employés s’attachent a rendre compte de I'Hydesnique a I'échelle d’'une portion de cellule sédi-
mentaire. lls ne travaillent pas a I'échelle de la barrerséditaire d’avant-cote, et ne sont pas pertinents apres la
zone de déferlement, directement sur la plage.

e le couplage 3D houle / courant est un développement scoprgifiécent et représente une amélioration significative
de la simulation en zone littorale des effets combinés del#eret des courants. Mais le code de couplage renferme
encore quelques imperfections qui créent parfois desaat&lisibles sur les cartes représentant les simulations.
Ces artéfacts sont systématiquement signalés, et ne geaelinterprétation globale de I'hydrodynamique.

Les simulations incluses dans les versions a venir de BAtteotamment la migration sur un outil de couplage 3D

houle/courant plus performant) amélioreront progressem ces deux points.

L'Atlas Hydrodynamique n’est pas un outil qui permet de oefuire exactement un événement météorologique et ses
conséquences exactes en terme d’hydrodynamique. Tajtééfoiopose une validation des modéles numériques sur des
exemples réalistes comme une succession de tempétes emléd®99, ou celle du 3-4 janvier 2008. Pour ces scénarios,
on peut accéder a I'évolution temporelle de I'hydrodynamigia la version web de I'Atlas.

L'Atlas hydrodynamique repose sur des simulations a difiégs échelles, emboitées les unes dans les autres. Pour
chaque forgage académique considéré, des simulationgodiadisées sur 4 a 5 échelles différentes (en partant de Gol
du Lion et du plateau externe). Seules les échelles les pdagels sont exploitées sous forme de cartes (plateau éntern
et littoral). Cette technique d’emboitement permet de greren compte les effets a I'échelle du Golfe du Lion (comme
I'effet des fleuves sur la circulation) jusque dans les satiois tres littorales tout en gardant une trés bonne résolu
spatiale a la cote.

3 Différentes échelles de travail

Le littoral du Golfe du Lion est essentiellement sableuxcaguelques promontoires rocheux découpant le littoral
en cellules sédimentaires dans lesquelles I'hydrodynaeegt déterminée approximativement. L'ensemble du Getfe e
soumis aux vents dominants d’Ouest a Nord et aux entréesimmesj ainsi qu’aux houles de tempétes de Est a Sud
et occasionnellement Sud-Ouest dans le Nord du Golfe, ehaules de Nord-Est & Sud-Est dans I'Ouest du golfe.
L'orientation des courants de dérive le long du littoral estiable de 'Ouest au Nord du golfe, avec des inversions
régulieres selons les forcages. En tenant compte de cesaicwes générales, on a retenu deux types de domaines a



caractériser sur le plan hydrodynamique :

e Domaine de proche plateau interne [plateau internej dans I'Atlas, on distingue trois domaines couvrant de ma-
niere exhaustive le Golfe du Lion, de la frontiere espagadiexutoire du Petit Rhone, avec un certain recoupement
entre zones.

e Domaine sub-littoral : cette échelle est intermédiaire. Elle correspond a deslations menées sur des portions
de cellule sédimentaire, le long d’un littoral de quelquiéskétres de long.

Les domaines de plus grande taille permettent d’interpléserésultats dans les petits domaines sans se décondecter
contexte hydrodynamique général.

Actuellement, les domaines sub-littoraux simulés et rgsmsoit dans le document, soit sur le site web, soit sur les de
sont les suivants (figure 4) :
e Pointe de I'Espiguette[code référence SIM5A1]

e Plage de Carnon Est/ Petit Travergcode référence SIM5A2]

e Systeme Dent Creuse a plage de Maguelofieode référence SIM5A3]

e Lido Ouest de Sétdcode référence SIM5A4]

e Site de Agde / Tamarissiérgcode référence SIM5B2]

e Lido de Gruissan / Saint-Pierre-la-mer

e Lido de I'étang de Leucate[code référence SIM5C1]

e Baie de Banyuls[zone de validation ; code de référence SIM5C2]
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FIG. 4 —Les grilles utilisées pour les simulations reportées dans I'’Atlas (version papier / PDF), ainsi que leur empatement cartographique.



3.1 Présentation des domaines de proche plateau interne

Les trois domaines de proche plateau interne couvrent lE2@alLion de la frontiére espagnole a I'exutoire du Petit
Rhone (figure 5).

4324

4312

4248

42'36'

4224

FIG. 5 —Représentation des trois domaines pré-littoraux a I'échelle du Golfe du Lion. Ces domaines pré-littoraux sont utilisés comme
grille pour la modélisation a I'échelle du plateau interne

Les trois domaines concernent la zone du trait de cote a gippaitivement la ligne bathymétrique -90 meétres, et sont
limités latéralement de la maniére suivante :

DOMAINE NORD : du lido de Séte Ouest aux épis de la grande plage de I'Espégasant la plage de Beauduc.
DOMAINE CENTRE : de I'Est du promontoire rocheux de Sete a la partie Sud deniggtie Leucate.
DOMAINE OUEST : de la frontiere espagnole a I'étang de Leucate.

Le découpage des domaines a I'échelle du plateau interréefaiétle telle sorte que les linéaires de littoral sur chaque
domaine sont globalement rectilignes. Ceci facilite geandnt la visualisation des résultats sur des cartes ogigdéns
I'axe d’allongement principal du littoral.

3.2 Présentation des chantiers littoraux

Sur I'ensemble des sites, on se propose de caractériseirétlynamique de maniére systématique, en utilisant les
climats hydro-météo typiques. L'utilisateur sera attiesuti fait qu’'une zone présentée dans I'Atlas peut servir ddéte
ou de comparatif pour une autre zone.

3.2.1 Pointe de I'Espiguette

Le chantier de la pointe de I'Espiguette s’étend des 10 prendipis Ouest a la fleche littorale de la grande digue de
Port-Camargue, sur une distance le long de la c6te d’en@itan.

Ce site est globalement en accrétion, parfaitement exposBaules affectant le Nord-Est du Golfe du Lion, et sous
l'influence directe du Mistral. De I'Est & I'Ouest de ce chant’orientation du trait de cdte change, de telle sorte pour
une houle pré-littorale d’incidence donnée, I'angle diilence a la cote varie sur la longueur du site. La dérive loogs
contrdle le transport sédimentaire et la construction di&te littorale. Il y a des ouvrages traditionnels présdats
I'Est du domaine. Le phénomene de surcote est problématigpel’'Est du domaine.

Points importants sur le domaine: transferts longshore, construction de fleche littoraleasion par la mer de
l'arriere pays lors de tempétes dans I'Est du domaine.



3.2.2 Plage de Carnon Est / Petit Travers

Le chantier de la plage de Carnon Est s'étend a I'Est du sys&eépis de la promenade de Carnon, jusqu’a la limite
Ouest de la plage du Grand Travers, au dela de la plage durretérs.

Ce site est totalement aménagé dans sa partie Ouest, aveenteenix ouvrages de protection du littoral de taille
réduite. Il est soumis aux houles affectant le Nord-Est difieGiu Lion, et sous I'influence du Mistral et de la Tramontane
Au dela du systeme littoral sableux, on trouve rapidementaebreux affleurement rocheux (Pléistocene) et des ousrage
artificiels immergés. Coté terre, la plage est longée pahdbgations et une route dans sa partie Ouest, et une raute su
le reste du site. Hors Carnon, le systéme dunaire est rapittmemplacé par des remblais et terrains en place, locateme
assez élevés (altitude +5 meétres en certaines endroiex) carelques pinédes. La lagune est située a plusieurs nentai
de metres en retrait. Ce site est important pour la caraetén de I'nydrodynamique en présence d’ouvrages émetgés
immergés traditionnels.

Points importants sur le domaine: impact sur les ouvrages, relation transferts longsha@nkstert cross-shore en
fonction de I'angle d’incidence de la houle, effet d’enrentents en zone sub-littorale sur la propagation de la holale a
cote.

3.2.3 Grand systeme Dent Creuse a Maguelone

L'exposition de ce chantier est la méme que le précédentari@EepOuest du domaine (systeme des Aresquiers) est
connue pour la présence d’'un plateau rocheux modifiant tdgyghamique. Sur le littoral dans la méme zone, on trouve
une plage de galets (beach-rocks, morceaux de substraineaéh allochtone alpin et allochtone des bassins versants
Montpellierains). Cette structure correspond plus ou m@irune limite de cellule sédimentaire, puisque la dérive a
I'Ouest est estimée vers I'Ouest, et la dérive a I'Est estngst vers I'Est sur la plupart des documents s’étant insé®es
a la cartographie des dérives littorales a partir des actatimns sableuses long terme. Le site est non protégé, sasf d
sa partie extréme Ouest, au niveau de I'Est de la ville detignaan. Cette extrémité est une zone a enjeux tres élevés.
L'objectif spécifique sur ce site est la caractérisation’ldgdrodynamique en présence d'un plateau rocheux, etd&tu
du réle de ce plateau rocheux sur la circulation locale o le vent et/ou la houle. La partie plus a I'Est (dite plage
de Maguelone) présente un grand intérét pour la compréthendsis processus de débordement de tempéte en lagune
(passage d’eau et de sédiment de I'avant-c6te vers la IxgDass cette partie du domaine, on trouve un linéaire cotier
de type lido, tres peu anthropisé sauf a I'extréme limite Estlido est régulierement éventré par des graus tempsraire
formés lors de tempétes. Dans I'avant-cote, on a une patirement sableuse jusqu’a 15 meétres de bathymétrieget un
partie ou on trouve de nombreux affleurements rocheux Bt&se.

Points importants sur le domaine: relations entre ouvrages et plateau, relation entre peasehydrodynamique et
formation des cones de débordement de tempéte, transfegsHore/cross-shore, étude de la dynamique d'une bordure
de cellule sédimentaire.

3.2.4 Lido Ouest de Sete

Le domaine du lido de Sete est situé a I'Ouest du promontoaieaux de Sete, au début de la plage sableuse.

Il est soumis au vent de Nord et & la Tramontane. Les houldsisdist-Sud-Est & Sud-Ouest. Le lido est totalement
rectiligne, avec deux barres d’avant-céte. Actuellemkntordon dunaire et la route bordiere sont systématiquemen
détruits pendant les fortes tempétes. Ainsi, ce site eselement I'objet d’'un réaménagement complet programnué po
I'horizon 2010, avec déploiement de structures géotexiifenergées, réamenagement de la plage,...

Ce site estimportant car ¢’est un site historique pourtfimaentation, sur lequel la communauté scientifique freseca
a réalisé des campagnes (PNEC, PATOM, voir thése Certa2)20e qui permet de disposer sur la zone d’'une base de
mesures existantes.

Points importants sur le domaine: seul site sur lequel il existe de réelles données hydradigquees sur la plage
immergée depuis plusieurs années. Chantier a deux baotdgnes bien exprimées. Tres forts enjeux. Implantation
venir de nouveaux types de structures de protection.

3.2.5 Lido de la Tamarissiére

Le chantier du Lido de la Tamarissiére est situé sur la rivesdde I'embouchure du fleuve Hérault, au niveau du
Grau d’Agde.



Il est soumis au vent de Nord et a la Tramontane. Les houldésledast-Sud-Est a Sud-Ouest. Mais le site est protégé
des houles les plus Est. Ce site présente la singularitéeed&icé juste a coté de I'exutoire de I'Hérault, dont la glear
sédimentaire va modifier I'hydrodynamique a proximité dplége. La morphologie de plage est complexe. En effet, les
barres sédimentaires ne sont ni rectilignes ni festonmdais, forment des barres perpendiculaires a la plage, sbetes
sillons ouverts vers le large. Lensemble de la plage eshagé&avec des petits épis localement démantelés. Ce site fai
I'object de réaménagements, qui vont modifier complétertaembrphologie de cette plage.

Points importants sur le domaine: chantier a morphologie complexe. Possibilité d’étudeid&sactions entre flux
sortant & I'embouchure d’un fleuve et hydrodynamique dedgepl

3.2.6 Lido de Gruissan / Saint-Pierre-la-mer

Le chantier du Lido de Gruissan s’étend de la base conclaleno grau de la vieille nouvelle. Ce site est exposé aux
houles de fond de golfe, et & la tramontane essentiellel@& st un systéme & 2 ou 3 barres et lido de trés basse altitude
a l'arriere duquel se trouvent de grandes zones humides.

3.2.7 Lido de I'étang de Leucate

Ce chantier est situé au niveau de I'étang de Leucate. Cessiessentiellement exposé aux vents type Tramontane, et
recoit les houles d’Est a Sud-Est. Il est caractérisé padsgnce de barres en feston, et a été retenu pour ce poiist préc

3.2.8 Pointe du Racou

Le chantier de la pointe du Racou s’étend de 'embouchura @edh au Racou. Ce site est situé a la limite Nord des
littoraux & dominante rocheuse.

Il est caractérisé par le fait que la pente de la plage estretment forte et que des jets de rives a plus de 4 métres
d’altitude ont été observés. Les forcages sont ceux de sQlieGolfe du Lion (vent de Nord, houles d’Est a Nord-Nord-
Estvoire Sud-Est du fait de diffraction sur le cap), intaunsile la circulation générale en zone littorale du fait dediéesse
du plateau continental dans ce secteur). L'objectif sggifisur ce site est la caractérisation de 'hnydrodynamiqme d
le but de comprendre des jets de rives d’une telle importance

Points importants sur le domaine: relations entre pointement rocheux et surcéte, réle demaégdans la génération
de la surcéte.

3.2.9 Baie de Banyuls

Le chantier de la Baie de Banyuls est situé dans la partieermzhdu littoral du Golfe du Lion. La baie de Banyuls est
une baie sableuse de petite taille encadrée au Nord et auaBdéppromontoires rocheux. Ce site permet de caractériser
I'hydrodynamique d’une plage sableuse encadrée par desomtoires. Les forgages sont ceux de I'Ouest du Golfe du
Lion (vent de Nord, houles d’Est a Nord-Nord-Est voire Suad-di fait de diffraction sur le cap), intrusion de la cirdida
générale en zone littorale du fait de I'étroitesse du platamtinental dans ce secteur).

Points importants sur le domaine: fonctionnement d’une plage captive, influence directeadgrtculation générale
sur la I'hnydrodynamique littorale.



