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Résumé

Les marais salés sont des écosystemes composés de plantes halophytes qui ont une
dynamique sédimentaire grandement modelée par I’hydrodynamisme local causé par les
vagues. Celles-ci, en se propageant dans les marais, contribuent au transport du sédiment en
place. D'un autre c6té, la végétation présente dans ces marais freine 1’action des vagues tout
au long de leur progression. Il est donc important de bien connaitre I’interaction entre la
végétation et |’hydrodynamisme de vagues. Le but de ce travail est de construire un modele
numérique de vagues qui soit en mesure de simuler la propagation des vagues dans les
zones littorales ayant une couverture végétale. Le modeéle de vagues SWAN a été utilisé
comme modeéle de base et une routine y a été ajoutée afin de calculer 1’énergie des vagues
dissipée par la végétation. La modélisation de cette routine est basée sur le calcul de la
force de trainée causée par le mouvement entre 1’eau et la végétation, et ce, sur ’ensemble
de la hauteur de la couverture végétale. Ce calcul est répété indépendamment pour chacune

des fréquences de vagues et pour chaque direction de propagation.

Une série de mesures de terrain a été réalisée en vue de calibrer les paramétres de
cette nouvelle routine. Le modele SWAN, utilisé sans considérer la végétation, donne une
hauteur significative en moyenne trots fois plus élevée que les données réellement mesurées
a la station la plus haute dans le marais. La nouvelle routine a permis d’obtenir une hauteur
significative de seulement 6 % plus élevée que la hauteur mesurée. A I'aide de ces
simulations, il fut possible de conclure que I’atténuation de la hauteur des vagues causée
par la végétation représente, sur 566 m, une perte d’énergie de 37 % a 88 %. Une série de
simulations avec le nouveau modele a aussi permis de déterminer les parametres qui
influencent le plus la dissipation : le niveau de l’eau, la densité de la végétation et la
période des vagues. Cela a confirmé les analyses mathématiques préliminaires. Avec ces
nouvelles données, il sera possible de mieux simuler 1’hydrodynamisme au sein des marais

salés et ainsi de bien comprendre la dynamique sédimentaire de ces milieux.
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Modeling wave dissipation by vegetation in saltmarshes

Abstract;

Saltmarshes are ecosystems composed of halophyte plants, which influence
significantly the sedimentary dynamic. Saltmarshes are modulated by local wave
hydrodynamics. As waves progress in the marsh, they erode sediment. However, vegetation
dissipates the wave energy and minimises erosion. Therefore, it is important to learn more
about the interaction between vegetation and wave hydrodynamics. The purpose of this
study was to build a numerical model to simulate the wave propagation through a vegetated
intertidal zone. The existing SWAN model (Simulating WAves Nearshore) was used as
base model, and a new routine was added to calculate the wave energy dissipation by the
vegetation. This routine calculates the drag force caused by the movement of water in the
vegetation over the entire canopy height. These calculations are repeated for each wave

frequency and for each wave propagation direction.

Field measurements were recorded at the Isle-Verte marsh to calibrate the
parameters of the new routine. When dissipation by the vegetation was ignored, the waves
height generated by the SWAN model was generally three times higher than the actual
measurements at the most landward station in the saltmarsh. When the new routine was
added to the model, simulated wave heights were only 6% higher than the measured
heights. The results showed a wave energy dissipation of 37% to 88%, and this dissipation
was primarily due to wave attenuation by the vegetation over 566 metres. Several
simulations of the SWAN model with the new routine were made to determine the
influence of different parameters on the dissipation, such as water level, vegetation density
and wave period. These model results confirmed preliminaries mathematics analyses. These
results will be useful in future studies to better simulate the hydrodynamics in saltmarshes

and to understand the sedimentary dynamic in these environments.
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1. Introduction

Les marais salés (saltmarsh) sont des zones de végétation situées dans la zone
intertidale et ils sont composés de plantes qui sont adaptées aux eaux salées. Les nutriments
essentiels a leur croissance sont apportés par la marée (Poulin et Pelletier, 2007) et les
moments d’exposition a I’air libre leur permettent d’étre en contact avec le gaz carbonique
de I’atmosphere. Par contre, ces écosystemes sont grandement influencés par le déferlement
des vagues qui arrivent du large. Ces vagues dissipent leur énergie, entre autres, au contact
des plantes et celles-ci sont vulnérables lorsque cette énergie est trop importante. Moéller et
al. (1999) ont mesuré cette dissipation des vagues dans un marais de I’est de I’Angleterre et
ils ont estimé que la végétation a été en mesure de réduire la hauteur des vagues de 88,5 %
sur une distance de 205 m. D’autres plantes aquatiques dissipent aussi I’énergie des vagues,
comme les herbiers (seagrass), situés surtout dans la zone subtidale peu profonde (Chen et
al., 2007), et les algues marines, qui sont, quant a elles, vulnérables a la dissipation de
I’énergie des vagues lorsque celle-ci est trop importante (D'Amours et Scheibling, 2007).
D’autres plantécosysthémes plus résistantes, comme les mangroves, ne sont pas
directement influencées par les vagues, mais ils en amortissent grandement [’énergie

lorsque celles-ci progressent vers la berge (Quartel et al., 2007).

D’un autre c6té, le fait que la végétation dissipe 1’énergie des vagues fait en sorte que
la dynamique sédimentaire est différente de celle aux endroits dépourvus de végétation. A

ces endroits, en général, les vagues en provenance du large érodent le sédiment lorsqu’elles



déferlent sur I’estran. En analysant le lien entre le transport sédimentaire et différents
processus biologiques (macrophites, micro-organismes, macrofaunes benthiques), Le Hir et
al. (2007) en sont venus a la conclusion que la présence de végétation aquatique protege les
sédiments de ’effet d’érosion des vagues de par la réduction de leur énergie lorsqu’elles
entrent en contact avec la couverture végétale. Watts et al. (2003) ont aussi déduit que les
plantes qui composent les marais salés protegent les berges en diminuant grandement la
turbulence et le cisaillement causé par les vagues. Selon Madsen et al. (2001), cette
altération de 1I’hydrodynamisme local a pour conséquence de non seulement favoriser le
dépot des particules en suspension dans 1’eau, mais aussi de rédutre considérablement la
resuspension des sédiments du fond causée par la turbulence de la houle. Cela a pour
conséquence que dans les marais, le taux de sédimentation est plus élevé (Coops et al.,
1996; Widdows et al., 2008) que sur les berges sans végétation et la taille moyenne des

grains présents dans le sédiment est plus petite (Yang et al., 2008).

Le rdle protecteur de la végétation face a 1’érosion causée par le mouvement des
vagues a été mis en évidence par Turker et al. (2006). Ceux-ci ont effectué des expériences
dans un canal a houle et ils ont déterminé que la protection du sédiment augmente avec la
densité et la taille des plantes. Van der Wal et al. (2008) ont aussi confirmé, a 1’aide
d’analyses de photos aériennes, qu’en présence de marais salé, le phénoméne d’érosion des
berges était réduit. Drapeau (1992) arrive méme a la conclusion que la végétation des
marais favorise la formation de schorre qui, par la suite, aide a la progression du marais

vers le large. De plus, Morris (2007) a démontré que dans certaines conditions, les marais



peuvent résister a une hausse du niveau marin, car dans les cas étudiés, la montée des eaux
peut étre compensée par le taux de sédimentation plus élevé. La présence d’une couverture
végétale peut donc €tre un bon moyen d’atténuer 1’effet d’érosion causé par ’action répétée

des vagues sur les berges.

Tableau | : Revue de la littérature des études qui mettent en évidence I’atténuation des vagues par la

végétation.
Référence Lieu Plantes Méthodes de Observation*
mesures
Wayne (1976) Adams Spartina - Réduction de 71 % de
Beach, USA | alterniflora I’énergie des vagues sur
20 m; «=16,1 m
Knutson et al. Chesapeake | Spartina Perche a houle a Réduction de 94 % de
(1982) Bay alterniflora deux endroits I’énergie des vagues sur
30m;a=10,7m
Asano et al. Canal & Plantes artificielles : | Perches a houle Atténuation des vagues
(1988) houle Algues laminaires situées sur un variables selon plusieurs
transect parametres
o entre 9,9 m et 66,7 m
Moeller et al. North Spatina anglica Capteurs de Corrélation négative
(1996) Norfolk, (entre autre) pression disposés entre |'atténuation et la
Angleterre sur un transect profondeur de ’eau
Coops et al. Canal a Phragmites Perche a houle Diminution jusqu’a 29 %
(1996) houle australis et Scirpus de la hauteur des vagues
lacustris surdm; o=11,7m
Mork (1996) Hustadvika, | Laminaria Profils de vitesse 45 % a 61 % de
Norvége hyperborea avec des ultrasonic réduction sur 258 m;
current meters a=432ma274m
(UCMs)
Mendez et al. Canal a Plantes artificielles : | Capteurs de Diminution de 2 % a
(1999) houle Laminaria pression 50 % de la hauteur de
hyperborea vagues selon les
conditions
Mboller et al. North Spatina anglica Capteurs de 63 % de réduction sur
(1999) Norfolk, (entre autre) pression disposés 200 m; o =201 m
Angleterre sur un transect donnée de Moeller et al.
(1996)




Lovas et Torum | Maquette en | Plantes artificielles : | Profil vertical de L’amplitude des vitesses
(2001) laboratoire Laminaria vitesse avec des diminue dans la
(échelle hyperborea ADVs végélation et au-dessus
1:10)
Moller et Essex, Aster, Suaeda, Capteurs de 87 % de réduction sur
Spencer (2002) Angleterre Puccinellia, pression disposés 163 m; ¢ =80 m
Salicornia, sur deux transects
Limonium
Spratt et al. Freiston, Spartina anglica Capteurs de 87 % de réduction sur
(2005) Angleterre (entres autres) pression disposés 140 m; o = 68,6 m
sur plusieurs
transects
Cooper (2005) Wash, Salicorinia Capteur de pression | 94,3 % de réduction sur
Angleterre europaea et Suaeda | disposé sur 300 met 69,0 % de
maritima. plusieurs transects réduction sur 250 m;
a=105met213m
Moller (2006) Dengie Spartina anglica Capteurs de Réduction de 2% a 7%
Peninsula, pression disposés sur l0m; 0 =495 ma
Angleterre sur trois transects 138 m
Neumeier et Freiston Spartina anglica Profils des vitesses Diminution de 10 % a
Amos (2006) Shore, orbitales en utilisant | 20 % de la vitesse
Angleterre un ADV orbitale dans la
végétation
Widdows et al. Tavy estuary, | Spartina anglica Vitesse de ’eau en | Diminution de 70 % a
(2008) Angleterre utilisant un ADV 80 % de la vitesse du
courant prés du tfond

* Dans certains cas, il s’agit de mesures de la hauteur des vagues et dans d’autres cas, il s’agit de mesures des
vitesses de ]’eau au sein de la végétation.

Plusieurs expériences ont tenté de mesurer cette atténuation induite par la végétation
halophyte dans les marais. Le Tableau 1 résume les différentes études a ce sujet. Certains
auteurs ont effectu¢ des mesures de hauteur des vagues sur des transects qui traversent la
zone intertidale. Par exemple, Cooper (2005) a pu mesurer cette atténuation en disposant

des capteurs de pression dans la zone intertidale d’un marais du Wash en Angleterre. En

appliquant le modele d’atténuation exponentiel ( H, = Hae"’/ “, avec x comme la distance

horizontale et o étant la distance d’atténuation, éq. 3.1), celui-ci obtient 105 m et 213 m

comme valeurs du parameétre a. Ce paramétre représente la distance que les vagues doivent



parcourir pour qu’il ne reste que 36,8 % (¢”') de leur hauteur significative de départ. Cooper
(2005) arrive a la conclusion que I’atténuation générée par la végétation, donc la valeur de
a, dépend de la hauteur de la végétation, de sa densité et des propriétés de la plantes en
contact avec I’eau (rugosité et rigidité). En effectuant des mesures semblables, les études de
Moeller et al. (1996) et de Méller (2006) ont mis en évidence le lien entre la réduction de
I’énergie des vagues et la profondeur relative de 1’eau (hauteur des vagues / profondeur).
Wayne (1975) arrive a la conclusion que des vagues ayant de longues périodes et se
propageant dans des eaux plus profondes subissent une atténuation semblable a des vagues
de courtes périodes qui progressent dans des eaux moins profondes. Finalement, les
analyses spectrales de la propagation de vagues dans un marais effectuées par Neumeier et
Amos (2006) démontrent que le degré de réduction de I’énergie hydrodynamique est

influencé par la période d’oscillation de la houle.

Bien que ces études mettent en €vidence certaines tendances dans 1’atténuation, il
reste que 1’effet de la végétation sur les vagues est difficile a prévoir et a modéliser. Teeter
et al. (2001), en analysant les études de I’hydrodynamisme dans la végétation halophyte,
sont venus a la conclusion que ce phénomene est difficilement modélisable surtout en
raison de sa complexité mathématique. Dean et Bender (2006) ont tenté de contourner ce
probléme en élaborant une méthode qui schématise les végétations comme de simples tubes
verticaux. lls déduisent par la suite la perte d’énergie des vagues causée par la force de
trainée générée par le mouvement de 1’eau a travers la végétation. Bien que ce modéle

théorique donne des résultats intéressants, le fait qu’elle ne tienne pas compte de



I’hétérogénéité verticale des plantes fait en sorte qu’elle est difficilement utilisable dans un

modele numérique s’appliquant aux zones cotiéres.

Une étude de Kobayashi et al. (1993) fut I'une des premiéres a tenter de déterminer
théoriquement la valeur du coefficient d’atténuation caus€ par la présence de végétation.
Pour ce faire, ils ont fait I’analyse mathématique de la force de trainée causée par la
couverture végétale et ils en ont par la suite déduit la perte d’énergie des vagues. Afin de
simplifier leurs calculs, Kobayashi et al. (1993) ont, entre autres, utilisé la force de trainée
moyenne sur une période d’oscillation au lieu de faire ces calculs de fagon continue. Ils ont
aussi fait leurs calculs pour des vagues monochromatiques, ce qui permet d’obtenir une
solution analytique de [’atténuation des vagues en fonction des caractéristiques de la
végétation. Par contre, cette étude n’est pas en mesure d’inclure les autres phénoménes qui
agissent lors de I’atténuation de 1’énergie des vagues. Ce qui n’est pas le cas d’une autre
étude effectué par Moller et al. (1999) qui inclut Patténuation des vagues causée par la
couverture végétale aux autres sources de dissipation de I’énergie telles la friction avec le
fond, le déferlement des vagues et les variations de la topographie. Cependant, cette analyse

utilise un modele d’atténuation linéaire ( H, = a(Ax) H ) pour calculer la hauteur résultante

des vagues, au lieu du modeéle exponentiel décrit précédemment. De plus, cette étude traite
la végétation seulement en deux dimensions (comme une surface horizontale), ce qui réduit
la justesse des calculs. Kobayashi et al. (1993) quant a eux, avaient tenu compte de la
composante verticale de la végétation en intégrant sur la hauteur des plants la dissipation de

I’énergie causée par la vitesse de 1’eau a cette hauteur. Ce qui implique que la hauteur de la



végétation est un parametre qui intervient directement dans les calculs de la distance

d’atténuation a (selon un modele d’atténuation exponentiel).

Mendez et Losada (2004) parviennent, de la méme fagon que Kobayashi et al. (1993),
a formuler une analyse mathématique qui interprete la végétation comme étant un facteur
de perte d’énergie de par la force de trainée qu’elle induit au contact avec |’eau. Mais, leur
recherche inclut aussi I’effet du déferlement des vagues et du changement de la topographie
dans les zones cotieres dans les calculs de I’atténuation des vagues. Cela a permis de
prédire la courbe d’atténuation des vagues monochromatiques ou urégulicres en
considérant les caractéristiques de la végétation, des vagues et de ’environnement. Ce
modele reste tout de méme une solution analytique unidirectionnelle qui a été testée avec
des mesures effectuées dans un canal a houle. L’ implantation de cette solution a un modele
numérique cotier reste difficile. Li et Yan (2007) ont, pour leur part, développé un modeie
hydrodynamique en trois dimensions qui permet de prédire le comportement de I’eau en
contact avec la végétation en traitant, eux aussi, la végétation comme une source de
dissipation de I’énergie des vagues. Les vagues y sont par contre traitées de facon
monochromatique. Vo-Luong et Massel (2008) ont récemment réussite a faire [’analyse
compleéte de la progression du spectre de vagues dans une forét de mangrove en analysant
la dissipation des vagues engendrée par leur déferlement et le contact de I’eau avec les
troncs et les racines de mangrove. Ils ont aussi été en mesure de valider leurs modeles
analytiques de cette dissipation en effectuant des mesures sur le comportement des vagues

dans une forét de mangrove située au Vietnam.



Par contre, il n’existe encore aucun modeéle qui soit en mesure de modéliser le
comportement du spectre complet de vagues lors de sa progression dans un marais salé.
L’objectif de ce travail est donc de construire un modele numérique qui permettra de
simuler la progression des vagues dans un milieu ou il y a de la végétation. Pour ce faire, il
a d’abord fallu analyser I’interaction des vagues avec la végétation de fagon mathématique.
Dans cette analyse, la dissipation de I’énergie a été calculée indépendamment pour chacune
des vagues de fréquences différentes. De plus, cette dissipation a été considérée sur
’ensemble de la hauteur de la végétation en intégrant sur la verticale, les pertes d’énergie
induites par la végétation. Par la suite, un algorithme a été construit afin de calculer, de
fagon numérique, I’effet de cette dissipation d’énergie sur le comportement des vagues. Le
modele SWAN (Holthuijsen, 2007) a été utilisé pour intégrer I’effet de la végétation aux
autres conditions environnementales. En effet, SWAN est couramment utilisé pour prédire
I’aspect des vagues en milieux cdtiers face a diverses conditions environnementales, telles
le vent et la topographie du milieu. Une fonction supplémentaire, qui sert a calculer la
dissipation de [’énergie des vagues au contact avec la végétation, a donc €té intégrée a ce
modele déja existant. Cette approche a pour but de pouvoir appliquer SWAN a des zones
cotieres ou sont situés des marais salés. Une série de mesures effectuées dans le marais de
I’Isle-Verte a permis d’effectuer les calibrations nécessaires de ce nouveau modele et de

juger de la fiabilité de ces modélisations.



2. Matériel et méthodes

2.1 Mesures de terrain

5625W A5720W
1

isle=verte-Ove N3
2km
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Fig. 1. Carte marine de la batture de I'Isle-Verte et emplacements de I’ADCP (V1)
el des trois houlographes (V2, V3, V4). La zone d’étude est couvert part
deux grilles : une premiere plus étendue qui couvre les 4 appareils de mesure
et une seconde, plus petite, pour mieux résoudre le marais inférieur.

La zone d’étude se situe sur la rive sud de ’estuaire du St-Laurent, sur la batture de
I’ile Ronde pres de I'lsle-Verte (48 05" N, 69' 20" O) (Fig. 1). La batture est composée de
sédiments de tailles trés variées (du bloc métrique au sable fin) dont la granulométrie
moyenne est de 0,5 mm (Drapeau et Morin, 1981). La topographie du secteur est trés plate
et uniforme et il y a trés peu de chenaux de marée. Dans les périodes de marée de vive-eau,

le marnage atteint 5 m, la zone intertidale s’étend alors sur 5 km. Celle-ci se caractérise par



la présence d’un marais littoral d’une largeur de 1 km (Fig. 3). La couverture végétale du
marais supérieur est composée de Spartina patens et d’autres halophytes, dans le marais
inférieur, Spartina alterniflora est dominante (Fig. 2). Devant le marais se trouvent des

herbiers a Zostera marina.

Fig. 2. Photographies du marais de I'[sle-Verte prises le 5 septembre 2007
lors de I'installation des houlographes.

Les mesures de terrain ont ét¢ effectuées sur un transect (VI1-V2-V3-V4)
perpendiculaire a la cote de I’estuaire du St-Laurent au niveau du marais de I’Isle-Verte
(Fig. | et Tableau 2). Ce transect couvre une distance de 4,2 km avec un dénivelé de 5,3 m
(pente moyenne de 1,26 %o). Le transect V2-V3-V4 est situé dans la partie supérieure de la
zone intertidale et couvre essentiellement le marais inférieur. La section entre VI et V2 est
dépourvue de végétation rigide (Z. marina est tlexible) et le fond y est parsemé de bloc (0,5
m a 2 m). Les vagues ont été¢ mesurées dans la période allant du 6 septembre au 4 octobre
2007, lors de la période pendant laquelle la biomasse végétale est maximale. Sp.

alterniflora atteignait alors une hauteur entre 14 cm et 31 cm.



Tableau 2 : Caractéristiques des stations V1 a V4. Un ADCP a été installé a la station V1 et trois houlographes
ont été installés aux stations V2, V3 et V4.

Distance Altitude
Station X Y a partir de | a partir du zéro des Temps de Commentaire
MTM 7 MTM 7 . submersion**
V2 (m) cartes marines* (m)
Vi 391385,97 | 5327922,53 | -3630,8 2.4 100 %
9 métres devant
V2 39350425 | 5324973,65 | 0,00 [,76 53,6 % les derniéres zones
de Sp. alterniflora.
V3 393740,80 | 5324767,51 | 3138 243 34.9 % Milieu du marais
inférieur.
V4 393928,31 | 5324598,60 | 566, 2,90 24,0 % Sommet du marais
inférieur.

* A cet endroit, le niveau moyen de I’cau est situé¢ a 2,4 m.

** Le temps de submersion est défini comme étant la fraction du temps ot il y a au moins 20 cm d’eau
(hauteur des capteurs de pression au-dessus du sol durant I’expérience).

Topographie

Un relevé topographique de la
région a ét¢ accompli a I’aide d’un
GPS de Les

récepteur précision.

mesures ont été réalisées le 12

septembre 2007 en une série de
transects perpendiculaires a la cote,
espacés de 200 m. Sur chacun d’eux,
les mesures ont été faites a chaque

40 m ou lors d’un changement notable

dans la topographie du secteur. Une
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Fig. 3. Topographie de la grille 2 mesurée en 2007.
Celle-ci est divisée en mailles de 35 m. Altitude
en métre a partir du niveau moyen de la mer qui
est situé a 2.4 m au-dessus du zéro des cartes

marines.

carte topographique a été réalisée a partir de ces points avec le logiciel MATLAB (Fig. 3).

Cette carte est représentée numériquement par une matrice de 40 par 39 cellules carrées,

dont chacune mesure 35 m de coté.
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Pour la région située entre la cote et 1I’Ile-Verte, une numérisation de la carte marine
(Fig. 1) a été utilisée afin d’obtenir la position de points de sondage et des isobathes. La
topographie est représentée numériquement par une matrice de 114 par 85 cellules de 70 m
de coté. Toutefois, les 1sobathes n’étant pas des mesures directes, mais des résultats extraits
d’analyse de données, la fiabilité de ceux-ci est incertaine. Il est possible que les données
d’origine directement mesurées dans cette baie aient €té¢ peu nombreuses étant donné le
manque d’accessibilité par voie maritime ou que la bathymétrie se soit modifiée depuis

I’époque des relevés.

Mesures de la végétation

Une premiere méthode pour caractériser la couverture végétale consiste a prélever des
échantillons de la végétation présente dans le marais. Ceux-ci furent récoltés en deux
s€ances, le 5 septembre et le 5 octobre. Cette collecte a été faite en déposant un cylindre de
plastique (de 16,25 cm de diamétre intérieur) sur le marais et coupant au raz du sol les
plantes se retrouvant a I’intérieur. Pour chacune des huit stations (entre V2 et V4, vegl a
vegd), quatre échantillons ont été récoltés. Par la suite, ces plantes furent mesurées, séchées
et pesées en laboratoire afin d’en connaitre la biomasse et la densité des plantes par m*. La
hauteur de la végétation a été définie comme étant la hauteur moyenne des 5 plus grandes
plantes parmi chaque échantillon. Les moyennes des quatre réplicats ont été utilisées afin

de caractériser la végétation de chaque station.
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Fig. 4. Montage qui permet de photographier Fig 5 (A) Exemple d’image binaire d’une section de la
une section de la végétation afin d’en
déduire I'obstruction volumique (m%m®)
causée par la végétation. a = 10 cm.

végétation
volumique de la végétation calculée avec 2.1.

(station

vegd).

B)

Obstruction

Tableau 3 : Caractéristiques des stations vegl a veg8. L’altitude a été déterminée & partir du relevé

topographique.

Station | X Y Distance | Altitude Hauteur* | Biomasse** | Densité de

a partir | & partit du | (cm) plantes
MTM 7 MTM 7 de V2| zéro des (g/m?) (plants/m?)

(m) cartes (m)

vegl 393540,73 | 5324939,80 | 49,8 1,94 26,8 67,98 4,22

veg2 393592,82 | 5324903,78 | 112,8 1,99 31,0 110,41 482

veg3 393647,29 | 5324846,50 | 1914 2,19 26,1 176,35 579

vegd 393703,89 | 532479730 | 2664 2,34 21,0 83,65 639

vegs 393760,39 | 5324748,10 | 341,3 2,52 21,8 101,13 675

veg6 393816,99 | 5324698,90 | 416,3 2,59 21,0 108,73 747

veg7 393873,59 | 5324649,70 | 491,3 2,78 18,4 130,45 856

veg8 393928,31 | 5324598,60 | 566,1 2,90 15,9 67,22 1290

* La hauteur est définie comme étant la hauteur moyenne des 5 plus grandes plantes parmi chaque
échantillon.

** |_a biomasse a 1€ pesée en laboratoire aprés que les plants aient €té séchés.
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Le principe de la seconde méthode est de prendre une photographie numérique de la
végétation, devant un arri¢re-plan rouge, a [’aide du montage illustré a la Fig. 4 (Neumeier,
2005). Ce cliché illustre la distribution verticale de la couverture végétale sur une certaine
épaisseur a (de 10 cm pour cette expérience). En utilisant un logiciel de traitement d’image
(Image-Pro Express 6.0), les pixels de I’image qui composent la végétation ont été
différenciés numériquement de ceux constituant ’arriere-plan. Chacune des photos a été
convertie en image binaire de présence/absence de végétaux (Fig. 5). L’obstruction
verticale volumique O a été extraite selon la hauteur (éq. 2.1), avec une résolution verticale
de 2 mm pour chaque cliché. L obstruction pour une station a été obtenue en faisant la

moyenne des quatre réplicats.

O : obstruction verticale volumique

[m*m’ ]
1 a : distance en x sur laquelle I’obstruction
0:_;111(1—00) a été mesurée [m] 2.1

O, : obstruction verticale mesurée sur la
distance a [-]

Mesures des vagues.

Trois houlographes TWR-2050 de la compagnie RBR ont été disposés le 3 septembre
2007 aux stations V2, V3 et V4 au niveau du marais inférieur (Fig. 1) et ils ont été
récupérés le 5 octobre 2007. Ils ont mesuré la pression de 1’eau a 20 cm au-dessus du sol, 4
fois par seconde (4 Hz) sur une période (burst) de 8,53 minutes (2048 mesures), et ce, a
toutes les 30 minutes. Ces données sont utilisées pour calculer la variance spectrale E, (éq.
2.3) des vagues. Les houlographes ont également mesuré toutes les 10 minutes la pression

moyenne pendant une minute, fonctionnant comme un marégraphe. Afin de compenser le
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temps de parcours entre les trois houlographes, un délai de 130" (temps de parcours

moyen) a ét¢ instauré entre le début des bursts des trois houlographes, a partir de V2.

Une fois les données des houlographes téléchargées sur un ordinateur, celles-ci ont

subi les analyses mathématiques pour extraire des informations sur les vagues :

l.

D’abord, la série temporelle de la pression atmosphérique a été extraite des mesures
de pression faites par les houlographes au moment ou ils étaient hors de I’eau. La
pression atmosphérique a été soustraite des mesures des houlographes afin d’avoir
seulement la valeur de la pression causée par la hauteur de la colonne d’eau. Cette

hauteur a alors été calculée en utilisant I’équation d’équilibre hydrostatique (¢q. 2.2).

z : profondeur (négatif vers le bas)[m]
p : pression [Pa]

op g : accélération gravitationnelle
=8P = p=-8gpz+p,, [9.81 m/s?] 2.2
0z p : densité de I’eau [1025 kg /m’]
Danm © pression atmosphérique [Pa]

Chacune des séries de mesures du niveau de ’eau 7(7) a subi une analyse spectrale

de type « Fast Fourier Transform » (FFT) pour obtenir la variance spectrale £, (éq. 2.3).
Toutefois, les données de vagues ont €t€¢ mesurées pres du fond et la fagon dont celles-
ci sont atténuées de la surface vers le fond est différente selon la fréquence des vagues
(éq. 2.4). Les analyses spectrales ont donc été corrigées pour les variances spectrales
des fréquences inférieures a 0,5 Hz (éq. 2.5). Au-dela de 0,5 Hz, le facteur de correction
est trop grand et le bruit électronique de 1’appareil deviendrait par la suite trop

important (Tucker et Pitt, 2001).



Ez(/;ﬂz):

Eo. (/)=

pg cosh[k" (d—z)] ’

cosh [knd]

cosh [k (d-z,)]|

cosh[kd]

E(/,)

By (/)

n(tx): position de la surface par rapport
au niveau moyen [m] & x

x : vecteur position

fi 0™ fréquence [Hz]

E, : variance spectrale a f, [m’ / Hz]

Af, - différence entre f, et f,., [Hz]

k. : nombre d’ondes associé a f, (6q.2.15)
dans la direction de propagation

E, (f,z): variance spectrale mesurée a
une profondeur z [Pa’/ Hz]

E (f) : variance spectrale a la surface

d : profondeur totale de I’eau [m]

Eorr(f) : variance spectrale corrigée.
Equr(f) 1 variance spectrale de la surface
calculée avec |’équation d’équilibre

hydrostatique 2.2
z;, . profondeur du houlographe
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2.3

2.4

2.5

Afin de mieux résumer I’aspect des vagues, quelques parameétres utiles furent calculés

a I’aide de la variance spectrale telles la hauteur significative H,o (éq. 2.7) et la période

moyenne T,g; (ég. 2.8).

T

mO01

:mO/ml

iéme

m,, : " moment du spectre d’énergie
[m® s+ Hz"]

H,p - hauteur significative [m]
my : moment 0 du spectre d’énergie [m?]

Tno1 : période moyenne [s]
m, : moment 1 du spectre d’énergie
[m?eHz]

2.6

2.7

2.8
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Un ADCP Workhorse Sentinel (RD Instruments) 1200 kHz a été installé du 6
septembre au 9 octobre 2007 a la station V1 (Fig. 1). Cela permet donc de savoir quel a été
I’aspect de la houle au large avant d’atteindre la zone intertidale. L’installation de I’ ADCP
s’est faite au méme moment que les houlographes (du 3 septembre au 6 octobre 2007) et il
mesurait la hauteur et la direction des vagues a une fréquence de 2 Hz, pendant 10 min a
toutes les 30 min. L’analyse spectrale directionnelle a été faite en utilisant les logiciels

WaveMon et WaveView (éq. 2.9).

5 (1,x) : position de la surface de I’eau par
rapport au niveau moyen [m]

- M N (2 fy-han 3) E.. : variance spectrale a la fréquence f,
n (t, x) = ZZ 2E, A AB, e\ dans la direction 6,, [m* / Hz / deg.] 29
m=1 n=| A48, - différence entre 8,, et 8,,,.; [deg]

k. : vecteur nombre d’ondes associé a f,
(éq. 2.15) dans la direction 6,

Dans le cas d’une variance spectrale directionnelle (£,,,), les paramétres tels que H,,p
(éq. 2.7) et T, (€q. 2.8) se calculent de la méme fagon, mais les moments du spectre
d’énergie m, (¢q. 2.6) se calcul avec E,, (éq. 2.10). De plus, il est possible d’utiliser £,

pour calculer la direction de propagation moyenne (¢q.2.11, IAHR (1989)).

- O]'zj{f”E(f’g)de df E (1.0) [r\r/lzzir/lz;;?j (sj;;g;]trale directionnelle 210
00

6,0, = arctan (my, /m,)

w02 . 211
my, = [ [E(f,0)k(f) cos’ Osin’ 6 dodf

p
00
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2.2 Modélisation

Le modéle numérique SWAN

Le modele SWAN (Simulation of W Aves in Nearshore, Booij et al. (1999)) est basé
sur I’équation d’action qui décrit le comportement d’une oscillation quelconque dans

I’espace :

N (o, 0) : densité d’action des vagues
(=pg*E(c,0)/a)[Jes/m’]
E (o, ) : variance spectrale
8_N + i(c N) + i(c N) o :fréquence angulaire relative
o ox ° 4 (par rapport au courant). [Hz]
C: ,Cy, Cg,Cy: Vitesses de propagation selon 2.12
+ i(caN) + i(CaN) _ Sen x, y et @ et la fréquence angulaire

oo o6 relative o
S., : terme de sources d’énergie [J/m?]

Dans le cas de vagues, le terme de source (S.,) inclut les phénomenes qui peuvent
ajouter de I’énergie aux vagues (wind growth), en dissiper (white capping, breaking, bottom
friction), transférer de I’énergie d’une fréquence a une autre (nonlinear triad interactions,
nonlinear quadruplet interactions, shoaling, courant) ou transférer de 1’énergie d’une
direction a une autre (diffraction, réfraction). Chacun de ces processus est calculé de fagon
indépendante a partir des conditions du milieu. Booij et al. (1999) et Holthuijsen (2007)
décrivent de fagon détaillée les prémisses analytiques de ces processus ainsi que leur
solution numérique utilisée dans SWAN. Ce modele est écrit en FORTRANYS et est publié
sous la GNU Free Documentation License. Le code source est disponible a l’adresse

internet http://www.fluidmechanics.tudelft.nl/swan/index.htm .



La Fig. 6 illustre un exemple des résultats d’une simulation effectuée avec SWAN,
version 40.51. La grille de calcul s’étend sur une surface de 7,6 km par 4,7 km dans la baie
de I’[le-Verte, autour de notre zone d’étude (Fig. 1). Les conditions hydrodynamiques
(courants) ont €té tirées du modele STLE400 (Saucier et Chassé, 2000). La topographie du
milieu a €té obtenue par la méthode décrite précédemment et les conditions de vent
mesurées a la station météorologique de I’ile-Rouge ont été obtenues d’Environnement
Canada. Les conditions a la fronticre NW ont été imposées avec la variance spectrale
obtenue avec ’ADCP a 4h00 le 13 septembre 2007. En plus de la hauteur significative et la
direction moyenne (représentée a la Fig. 6), il est aussi possible d’obtenir de SWAN
d’autres parametres (701, Tmo2, I’énergie dissipée, la variance spectrale) qui permettent de

caractériser la houle présente dans chacune des cellules de la grille.

03

0.2

0.1

Fig. 6. Modélisation du comportement des vagues dans la grille 1 le 13 septembre 2007 a 4h00
avec les vagues mesurées en V1. Les mailles de la grille mesurent 100 m par 100 m. Les
fleches indiquent la direction de propagation dominante et la couleur indique la hauteur
significative. Les conditions a la frontiére supérieure ont été imposées en utilisant les
mesures de terrain de ’ADCP a la station V1. Par contre, les conditions varient le long de
cette frontiére en raison des ajustements faits par SWAN lors des différentes itérations de la
modélisation.
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Interaction entre les vagues et la végétation.

Le principal phénomene qui se produit dans la végétation en présence de vagues est la
force de trainée (Young et al., 2004) qui induit une dissipation d’une partie de 1’énergie des
vagues. Cette force de trainée se produit lorsqu’un objet est en mouvement par rapport a
son milieu. La force Fp (éq. 2.13) dépend 1° du coefficient de trainée, qui varie selon la

morphologie de I’objet et le nombre de Reynolds; 2° de I’aire perpendiculaire au courant de

’objet; 3° du carré de la vitesse de I’eau. L’influence cette derniére est donc prédominante.

FD : force de trainée [N]

C, : coefficient de trainée [-]

2.13

*u A :aire de I’objet, section
. . 2
perpendiculaire au courant [m’]

. | ~
FD =—5CDA,0’M

Pour calculer la force de trainée, il est nécessaire de connaitre la vitesse de ’eau au
sein de la végétation. Les vagues induisent un mouvement orbital a I’eau et ’amplitude de
ce mouvement diminue avec la profondeur. L.’équation 2.14 décrit le comportement de la
vitesse horizontale u et de la vitesse verticale w induites par la houle (Tucker et Pitt, 2001).
Il est important de noter que ’amplitude de la vitesse décroit de fagon exponentielle avec
un coefficient proportionnel au nombre d’ondes 4. Donc, la vitesse orbitale des vagues de
période plus grande (nombre d’ondes plus petit) sera davantage présente au niveau du fond

que celle des vagues de courtes périodes.

n :position verticale de I’eau. [m]
cosh I:k (z+ d)] . u : vitesse horizontale [m / s]
n=————F——T=asin [/OC -t + (0] w : vitesse verticale.
smh[kd] k : nombre d’ondes (2n/ longueur d’onde)
cosh[k(z +d\):| z : profondeur sous le niveau de 1’eau 214
U =—————"=awcos[kx - wt +¢| (négatif vers le bas) :
smh[kd] d : profondeur (positif).
. o : fréquence angulaire (2m*f)
= Mawsin [kx —wt+ ¢,] a : amplitude des vagues (H,ame/2) [M]
sinh (kd) ¢ : I’angle de déphasage [deg]
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Dans le cas des vagues, le lien entre la fréquence angulaire w et le nombre d’ondes &

est la relation de dispersion, bien connu, qui s’écrit :
@ = gk tanh (kh) 2.15

Le modele SWAN est basé sur I’équation d’action (€q. 2.12), ce qui signifie qu’il est
recommandé d’inclure une source S., qui ne varie pas dans le temps sinon, cette source
devra étre incorporée a 1’équation d’action sous sa forme spectrale. Afin d’éviter d’avoir a
faire 1’analyse spectrale de la force de trainée, origine de la dissipation de 1’énergie des
vagues, il est nécessaire de considérer la force de trainée de fagon constante dans le temps;
cela simplifie donc sa compatibilité avec les autres termes de 1’équation 2.12. Le seul
paramétre dans la force de trainée qui, dans le cas des vagues, varie avec le temps est la
vitesse de I’eau. Cette vitesse fluctue de fagon sinusoidale. Celle-ci sera remplacée dans les
calculs par une valeur de vitesse constante, la vitesse u,.s (root mean square). Le calcul est

ais€ pour une onde harmonique simple :

<~z>:um:ﬂcosh[k(z+d)] )16

J2 sinh[kd]

Par contre, la valeur de u,,, est plus complexe a calculer si cette houle est composée

de plusieurs ondes de fréquences et de directions différentes.

, 2”°"cosh2[k(z+d)]
(s )" = Jé" g’ sinh’ [kd]

(2zf) E(f,6)dfdé 2.17
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E(f6) étant la  variance  spectrale
directionnelle des vagues. Comme |’utilisation de
cette équation risque d’étre trop intensive en
calcul dans le cadre d’une division verticale de la
végétation, u,,, sera simplifié en considérant la
houle comme étant une seule onde, celle qui est

prédominante. Celle-ci est considérée comme

étant une vague ayant une hauteur égale a H,,, (éq.

Fig. 7. Division verticale de la végétation en

2.7) et une période T, (¢q. 2.8). Il suffit donc couches de L, L.... séparées aux
hauteurs h;, h.... Les divisions sont
de prendre la formule 2.16 et de remplacer établies aux endroits ou la densité de Ja

végétation change.

I’amplitude a par H /2 et le nombre d’onde & par k., (associé a la période T,./). Cette

approximation permettra donc d’avoir un profil de vitesse qui dépendra seulement de la
hauteur verticale et non du spectre complet de vagues et de ses divisions de fréquences et

de directions ( df et d6 ).

Pour calculer I’énergie dissipée par la végétation pour chaque fréquence, il faut
multiplier I’équation de la force de trainée, force qui ne dépend pas de la fréquence, et la
vitesse orbitale propre a chaque fréquence (éq. 2.18a). Le fait d’avoir une force de trainée
qui est indépendante de la fréquence rend possible le calcul de la dissipation pour chacune
des fréquences, car autrement, ce calcul serait difficile a faire de fagon numérique. En effet,
si la force de trainée dépendait d’une fréquence, la dissipation serait composée non
seulement d’une partie propre a chaque fréquence (la dissipation pour une fréquence serait

¢gale a la vitesse orbitale de cette fréquence multiplier par la force de trainée a cette méme
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fréquence), mais aussi de dissipation résultant du produit de la force pour une fréquence et
la vitesse orbitale des autres fréquences. Cela découle du fait que la force de trainée totale
est la somme des forces de trainée de chaque fréquence (F,, = ZFD (j;)) et que la vitesse

otal

orbitale totale est la somme des vitesses de chaque fréquence ( —Zu(fm) ). La

dissipation totale serait donc composée de deux sommations (éq. 2.18), ce qui introduirait

des produits croisés (quand m # n) difficiles a intégrer aux calculs de la dissipation.

La végétation est divisée verticalement en plusieurs couches avec, pour chacune, une
densité végétale considérée comme étant homogene (Fig. 7). Nous calculons la dissipation
séparément pour chaque fréquence et nous I’intégrons sur la hauteur de chaque couche (éq.

2.18b, les calculs détaillés sont présentés a I’ Annexe A.).

& I’énergie dissipée [ I/ s]
(a) &, (h)=FD(h)'uf(h) Fp :la force de trainée
B, | uy : vitesse maximale pour les vagues 718
_(t 2 de fréquence f(€q. 2.14) [m/ s] :
() & (Li) B I 2 pCoid, (u"’"‘ () ) Uy (h) dh h; :hauteur d’une couche [m]

Uyms @ Vitesse rms de ’eau [m / s]

En faisant la somme de la dissipation calculée dans chaque couche verticale, on
obtient 1’énergie dissipée pour chaque fréquence dans chaque cellule. Le coefficient de
trainée (Cp) est indéterminé et sa valeur sera définie expérimentalement lors de la
calibration du modéle (section 2.3 et 3.3). L’aire perpendiculaire au courant (4;) est estimée
comme étant égale a 1’obstruction verticale volumique (O, €q. 2.1) moyenne dans la couche
L;. En faisant appel a I’équation d’action (éq. 2.12) utilisée par SWAN, il est possible
d’intégrer sur ’ensemble de la surface du marais le nouveau terme de perte d’énergie

causée par I’interaction entre les vagues et la végétation (S,,, = 5( f ,9) ).
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Programmation

Le fonctionnement de SWAN peut se

résumer en six étapes principales (Fig. 8):

1 lire les paramétres  d’entrée

(topographie, vent, courants, conditions aux
frontiéres) ; 2° calculer le spectre de vagues

initial dans chaque cellule; 3° calculer les

sources et les pertes (dont la végétation); 4°

calculer les nouveaux spectres de vagues en  Fig. 8. Schéma du fonctionnement de SWAN pour
les étapes 1 a 6. La routine de la végétation
s’intégre aux calculs des différentes sources

tenant compte des sources et des pertes; 5° ,s s s
d’énergie a I’étape 3.

refaire les étapes 2 a 4 avec les nouveaux spectres pour chaque itération; 6° calculer les
parameétres de sortie requis (ex. : hauteur significative, direction dominante, la période
moyenne, etc.). Selon les exigences de I'utilisateur, SWAN peut fonctionner en mode
stationnaire ou en mode non-stationnaire. En mode non-stationnaire, les étapes 2 a 4 sont
répétées pour chaque pas de temps avec, possiblement, de nouvelles conditions
environnementales. Dans le mode stationnaire, les étapes 2 a 4 sont répétées, avec les

mémes conditions, jusqu’a ce que la houle atteigne un certain état d’équilibre.

Avant de lancer une simulation, I’utilisateur doit préparer un fichier de commande.
Ce fichier sert a définir la grille de calcul, les variables environnementales, les phénoménes
physiques a calculer et leurs paramétres ainsi que les parametres calculés a la sortie de la

simulation. Le fichier de commande peut aussi contenir des références vers des fichiers
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ASCII qui contiennent certains parametres comme la bathymétrie. SWAN décode les
différentes commandes en repérant les mots-clefs prédéfinis et leurs paramétres associés.
Par exemple, « WIND [vel] [dir] » signifie que la simulation s’effectuera avec un
vent de vitesse vel dans la direction dir. De méme, la commande CGRID est utilisée afin
de définir la taille de la grille de calcul, le nombre de divisions en x et en y, son angle par

rapport au nord et le domaine de fréquence des vagues simulées.

La fagon d’inclure la végétation dans une simulation, détaillée dans I’annexe B, est
différente si celle-ci est constante partout sur la grille ou si elle est variable. D’une part, le
mot-clef VEGETATION permet de définir les parametres de la végétation sur I’ensemble
de la grille. Ces parameétres sont le nombre de divisions verticales (vegbn), la hauteur
(vegh[:]) et la constante de trainée (vegcv [:]) de chaque couche. D’autre part, si la
végétation est variable sur la grille, il faut utiliser le mot-clef INPgrid suivi de du mot-
clef secondaire VEGEtation. Cette commande est utilisée afin de définir la grille d’entrée
(le nombre et la taille des cellules, I’angle de la grille selon I’axe des x, etc.) des valeurs
données aux parametres de la végétation (VEGH et VEGCV). INPgrid est aussi utilisée
pour établir la bathymétrie, le courant, le vent ou le niveau de I’eau, dans le cas ou le
niveau varie dans le domaine. Par la suite, la commande READinp, suivie encore par
VEGEtation, définit, entre autres, le nom du fichier qui contient les valeurs, dans quel
ordre elles sont placées dans le fichier ([idla]) et leur format (ASCII ou binaire). En
utilisant les mots-clefs INPgrid et READinp, il est donc possible de restreindre la zone

de végétation a une partie du domaine et d’en faire varier la hauteur et la densité.
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Appel de la routine.
Les paramétres d’entrée :|- VegNb, VegH, VegCy
- o, 9, E( 0,8 ), Depth

_ SI Depth <0 ou E(:,:) =0 Sortie de la routine
SiVegH =0 ou VegCv =0 )

Recompter le nombre de division verticale en
excluant ceux ou VegH(h, ) = 0 ou VegCv(h,) = 0

—— Calcul de H,, 4 et de T,y en utilisant E( 0,6 )

—— Calcul du coefficient “c¢™ de 1"équation A.8

Boucle des fréquences (1)

SiE(w;,:)=0 Prochaine itération %
Si sinh(k*Depth) >> sinh(k<h)

Boucle des divisions verticales ( k)

.
—— Calcul des coefficients b(h| ) de I’équation A.8 Jr

—— Calcul de la diffusion £ (L) avec b(h ) et bth,_|)

Boucle des directions ()

Si B0, OJ- )=0 Prochaine itération

—— Ajoutde {Ze (L)} 45,0, 8;) (¢a.2.12)

-

-
-

>

Parameétre de sortie :|S _(w, 6)
Fin de la routine

Fig. 9. Schéma du fonctionnement de la routine VegNL, qui modélise la dissipation par la
végétation. Celle-ci prend en entrée les parameétres de la végétation (VegNb, VegH,
VegCv) les paramétres de vagues (o, 8, E(w,0)) et la profondeur (Depth).
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La nouvelle routine de la végétation VegNL (le code complet de la routine est en
annexe C) s’applique séparément pour chaque cellule (Fig. 9). Pour que la routine soit
appelée, il faut que la valeur de vegnb soit non-nulle; cela signifie qu’il y a de la
végétation dans la simulation. La routine regoit comme valeur d’entrée le spectre de vagues
E(®,0), la profondeur a ce point et les paramétres de chaque couche de végétation. La
routine est optimisée afin d’éviter les calculs inutiles et pour cela, ’algorithme effectue des
tests pour savoir si les calculs valent la peine d’étre fais (présence d’eau, de vagues et de

végétation a cet endroit).

Par la suite, les parametres Hyy et Tryor sont calculés afin de remplacer le spectre
complet par une vague unique dans les calculs de u,.,s(#) (eq. 2.17). La premiére boucle est
celle des fréquences. Encore 14, I’algorithme contient des raccourcis qui permettent d’éviter
des calculs inutiles. Dans le cas ot il n’y a aucune énergie pour cette fréquence, les calculs
s’interrompent et passent a I’itération suivante. Il en va de méme dans le cas ou, pour cette

fréquence, 1’eau est trop profonde pour que les vagues atteignent la végétation pres du fond

(si sinh(k-d)>> sinh(k-h) éq. A.4).

Ensuite, arrive la boucle pour les différentes divisions verticales de la végétation. Les
principaux calculs de la dissipation sont alors effectués étant donné que ceux-ci dépendent
de la fréquence et de la hauteur. Pour la derniére boucle, celle des directions, il ne reste

qu’a utiliser la variance spectrale E(o,,61) de la fréquence et dans la direction en question

pour calculer la dissipation (Zgi(Lk)). Cette dissipation peut alors étre ajoutée a la
k
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dissipation totale Si(®,0) calculée par SWAN. Apres avoir comptabilisé tous les
phénomeénes qui influencent 1’énergie des vagues, dans toutes les cellules du domaine, le
modele utilise le terme Si(®,0) pour calculer le spectre de vagues présent pour la

prochaine itération.

2.3 Calibration et validation

Le principe de la calibration d'un modele est de faire plusieurs simulations
numériques en changeant certains paramétres de calibration, et ce, dans le but que la
simulation numérique s’approche le plus possible des valeurs mesurées sur le terrain. Dans
le cas présent, le parameétre qui doit étre calibré est le coefficient de trainée (Cp) qui est
inconnu pour la végétation aquatique présente dans le marais. La variance spectrale des
vagues est utilisée comme outil de comparaison. Les valeurs simulées seront comparées
aux valeurs mesurées en utilisant la racine de la somme des carrés des différences (rmse)
(éqg. 2.19). Dans un premier temps, cette erreur a été calculée sur I’ensemble de 1’échelle de
fréquence, mais pour la suite de la calibration, ce calcul fit réduit a la variance spectrale
des fréquences entre 0 et 0,5 Hz. Le but est donc de trouver une valeur de Cp qui donne une

simulation avec une valeur rmse minimale.

rmse : root mean square error
N : nombre total de valeurs discrétisées de

| & YA variance spectrale
rmse = [_ Z(yl —x )2] y; 0 1™ valeur de variance spectrale 2.19
NS calculée par SWAN
x; : i*™ valeur de variance spectrale

mesurée sur le terrain

Cette calibration a été faite pour un épisode de vagues importantes qui s’est produit

du 23 septembre a 23h30 au 24 septembre a 1h30. Afin de vérifier si le modéle est fiable,
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celui-ci a été validé en comparant les mesures de terrain aux vagues simulées pour les
autres épisodes ou les vagues étaient assez élevées pour se propager vers le marais. La
hauteur significative H,, et la période moyenne T,; ont été utilisées pour comparer ces

spectres.

Par contre, les appareils de mesure utilisés, des houlographes avec capteur de
pression, détectent mal les vagues de hautes fréquences, car ils sont positionnés sur le fond
ou ces vagues sont peu perceptibles. Les mesures de terrain des vagues dont la fréquence
est plus haute que 0,5 Hz sont peu fiables. En fait, le facteur de correction qui compense
I’atténuation des vagues sur la verticale (€q. 2.5) serait trop important pour ces hautes
fréquences et cela amplifierait de mani¢re substantielle les bruits de I’appareil. Aussi,
’atténuation n’a pas été corrigée pour les fréquences supérieures a 5 Hz. De plus, les
oscillations qui ont une fréquence plus petite que 0,04 Hz ont aussi €té ignorées, car ils sont

souvent dus a des effets de marées, ce qui est hors de notre champ d’étude.

Afin de comparer les données simulées avec des mesures fiables, la hauteur
significative et la période moyenne seront calculées avec un domaine restreint de la
variance spectrale E( f). Par conséquent, pour valider le modele, les énergies des vagues de

fréquence plus élevée que 0,5 Hz ont été ignorées (éq. 2.20).

my= [ /"E(f)df 2.20

H.y =4m, 221
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T =my|m 2.22

m

Par la suite, les hauteurs de vagues simulées et les hauteurs mesurées sur le terrain
seront comparées graphiquement en utilisant une courbe de tendance et I'indice de
. . 2 . .
corrélation R, Dans le cas idéal, la pente de cette courbe s’approche de 1 et I’indice de

[}

corrélation se rapprochant le plus possible de 1.
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Fig. 10. Variables environnementales mesurées lors de |’expérience de terrain du 5 sept. au 9
oct. 2007. (a) Niveau de I'eau (2 partir du zéro des cartes marines) mesuré par
I’ADCP a V1. (b) Vitesse du vent mesurée par la station météorologique sur I'lle-
Rouge. (¢) Hauteur significative (éq. 2.7) mesurée par ’ADCP a VI. (d) Hauteur
significative (€q. 2.7) mesurée par un houlographe a V2.
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3. Résultats

3.1 Mesures de terrain

Les mesures de terrain ont été effectuées du 5 septembre au 9 octobre 2007, durant
deux cycles complets de marée de vive-eau / morte-eau (Fig. 10a). Au cours de cette
période, la houle a atteint une hauteur significative de 1 m (Fig. 10c). Il y a un lien entre la
force du vent et la hauteur des vagues; les épisodes de forts vents conduisent a des épisodes
de grande houle (Fig. 10b-c). Par contre, la corrélation entre le vent et la hauteur
significative des vagues est statiquement significative (R = 0,48 p<0,01). La Fig. 11
montre que lors des mesures des vagues, les vents provenaient majoritairement du sud-
ouest. Une portion importante des vents viennent du nord-ouest, pratiquement dans la

méme direction que le transect V1-V4. La hauteur des vagues a la station V2 (Fig. 10d) est

Falble (10-30 knvh)
&l Moyen (30-50 km/h)
Il Forts (50+ km/)

Fig. 11. Direction d’ou proviennent les vents pendant
I’expérience. Les vents sont séparés en trois
catégories : les vents faibles (10-30 km/h), les
vents moyens (30-50 km/h) et les vents forts

_ : \ : ! (50+ km/h). L’axe radial représente le nombre

"""" i a0 d’heures ou les vents étaient dans cette

' : o ' ' direction.

200h

1%
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évidemment liée a celle mesurée a V1, mais aussi au cycle de marée, car V2 est hors de

I’eau a marée basse.

Les stations ou un houlographe a été déployé (V2 a V4) et celles ol une analyse de la
végétation a été faite (vegl a veg8) se trouvent sur un méme transect perpendiculaire a la

cote (Fig. 1). Pour cette partie du transect, le sol possede une pente de 2,0 %o plutdt

N
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Fig. 12. Paramétres environnementaux mesurés le long du transect V2-V3-V4. (a) Altitude par rapport
au niveau d’eau moyen. (b) Hauteur moyenne de la végétation. (¢) Nombre de plants par m’. (d)
Biomasse de la végétation. (¢) Obstruction verticale total causée par la végétation (éq. 2.1,
intégrée sur la verticale).
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réguliere (Fig. 12a). La végétation de la batture est plus haute dans les zones les plus basses
et plus petites dans les zones les plus élevées (Fig. 12b). Par contre, la densité de plantes est
plus élevée dans les stations supérieures (Fig. 12c). Il y a donc une forte corrélation
négative entre la hauteur des plantes et leur densité au sol (R* = 0,837, p<0,01). 11 n’y pas
de tendance claire dans la distribution de la biomasse et le maximum se trouve a la station

veg3 (Fig. 12d).

Les photos prises aux stations vegl a veg8 ont permis d’obtenir la distribution
verticale de I’obstruction causée par la végétation (Fig. 13). La distribution de I’obstruction

de la végétation le long du transect montre (Fig. 12e) qu’il y a une corrélation entre

Veg1 Veg?2 Veg3 Vegd
03| 9 03 H 039 03] 9
E
= 0.2 0.2 0.2 0.2
2 N
3 N
T 0.1 0.1 > 0.1 > 0.1
ELY 0

03|Ve9° 0.3 03 |89’ 0.3 | Ve

E
= 02 0.2 0.2 0.2
>
[V}
3 ﬁ\
4]
T 01 0.1 0.1 TN 0.

0 0 x 0

0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 0 15 0 5 10 1§
Obstruction de la végétation (m?/m’)
Fig. 13. Distribution verticale de ’obstruction mesurée a partir des photographies prises aux stations vegl a
veg8. Les courbes vertes représentent les mesures de terrain faites le 5 sept. 2007 et les courbes

noires illustrent les mesures faites le 5 oct. 2007. La ligne rouge représente les deux couches
d’obstruction utilisée pour la modélisation.
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I’obstruction et la biomasse (R* = 0,6922 p=0,01). Dans tous les cas, le maximum de
Pobstruction se situe pres du sol et pour les stations vegl a veg6, il y a un deuxiéme
maximum vers 8-12cm. Pour les stations veg5 et veg6, les mesures de 1’obstruction ont été
répétées a un mois d’intervalle et celles-ci sont plus élevées le S5 octobre que celles prises
un mois plus tot. Il est donc possible que ’obstruction de la végétation ait été légérement
plus élevée a la fin de ’expérience qu’au début. Pour la modélisation, la végétation a été
simplifiée en deux couches avec pour chacune, la valeur moyenne de 1’obstruction mesurée.
Pour les stations veg5 et veg6, les valeurs des couches ont été calculées a partir des mesures
du 5 octobre afin d’avoir une certaine cohérence avec les stations veg7 et veg8, qui se

situent également entre V3 et V4.

Les houlographes ont fait la mesure des vagues a chaque demi-heure tout au long de
’expérience. Durant cette période, les périodes de forte houle sont d’un plus grand intérét.
Par exemple, les données prises le 13 septembre 2007 a 4h00 montrent la progression de
vagues en provenance du nord-ouest (Fig. 14) de la station V1 jusqu'a la station V4. Les
vagues proviennent du nord-ouest (324,8°), ce qui se rapproche de la direction des vents
qui arrivent avec un angle de 300°. La houle posséde donc un bon angle pour que sa
propagation se fasse dans la méme direction que le transect V1-V4. Lors de son
cheminement, la hauteur significative de la houle en V1 est plus faible qu’en V2 (Fig. 15).
Par la suite, celle-ci diminue au fur et & mesure qu’elle perd de I’énergie entre V2 et V4. De
plus, de V1 a V4, la fréquence moyenne des vagues augmente, car les vagues de basse

fréquence sont plus fortement atténuées que celles de haute fréquence.
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Tableau 4 : Caractéristiques des vagues mesurées pour une sélection des bursts de ’expérience de terrain (cf. texte).

Burst Date Vi V2 AR V3 A \Z
H;sl:::: ' Hemo | Frmoi | Dir Hyo Frnol Ho Fron Hino Faol
30 06 sept 23:30 3,73 0,067 | 0,340 254 0,098 | 0,487 764 0,065 0,522 853 0,045 | 0,641
105 08 sept 13:00 3,225 | 0,091 | 0,283 322 0,062 | 0,463 608 0,037 0,579 240 0,010 | 1,013
155 09 sept 14:00 3,424 | 0,048 | 0,461 74 0,079 | 0,525 657 0,049 0,634 210 0,011 | 0,980
254 11 sept 15:30 4,033 | 0,082 | 0,335 66 0,184 | 0,448 967 0,133 0,465 666 0,083 | 0,523
278 12 sept 03:30 4,364 | 0,233 | 0,163 14 0,175 | 0,286 1176 0,134 0,306 912 0,095 | 0,355
303 12 sept 16:00 3,996 | 0,143 | 0,262 310 0,210 | 0,425 747 0,138 0,470 974 0,100 | 0,511
327 13 sept 04:00 3,863 | 0,124 | 0,302 321 0,126 | 0,436 590 0,074 0,470 403 0,034 | 0,576
352 13 sept 16:30 | 4,154 | 0,044 | 0,399 237 0,138 | 0,484 462 0,070 0,503 1128 0,053 | 0,556
450 15 sept 17:30 3,977 | 0,049 | 0,314 309 0,111 | 0,446 1080 0,083 0,486 3096 0,075 | 0,540
474 16 sept 05:30 3,479 | 0,036 | 0,397 309 0,057 | 0,490 683 0,036 0,601 418 0,017 | 0,869
499 16 sept 18:00 3,741 | 0,057 | 0,354 265 0,088 | 0,504 468 0,045 0,551 774 0,030 | 0,705
548 17 sept 18:00 3,698 | 0,060 | 0,346 297 0,050 | 0,467 755 0,033 0,535 518 0,018 0,675
824 23 sept 12:30 2,796 | 0,079 | 0,348 313 0,051 | 0,599 335 0,020 0,895 105 0,001 | 0,806
849 24 sept 01:00 3,699 | 0,063 | 0,352 317 0,152 | 0,440 848 0,105 0,492 774 0,070 | 0,581
973 26 sept 15:00 3,963 0,022 0,389 13 0,051 0,378 2125 0,044 0,397 3292 0,040 0,427
1022 27 sept 15:30 3,491 | 0,012 | 0,527 61 0,062 | 0,460 -1921 0,073 0,490 3659 0,067 | 0,520
1047 28 sept 04:00 3,378 | 0,057 | 0,380 18 0,167 | 0,419 4208 0,155 0,445 1267 0,121 | 0,464
1071 28 sept 16:00 3,718 | 0,053 | 0,239 29 0,114 | 0,287 1541 0,093 0,348 1923 0,079 | 0,328
1220 01 oct 18:30 3,469 | 0,067 | 0,344 249 0,076 | 0,452 4611 0,071 0,499 1552 0,058 | 0,527

* o est la distance pour que la hauteur significative ait diminué d’un facteur ¢' (2,7183) calculée entre les deux stations (distance d’atténuation).

9¢
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Le Tableau 4 montre les caractéristiques des vagues mesurées par I’ADCP et les
trois houlographes a certains bursts lors de 1’expérience de terrain. Ces bursts sont tous
sensiblement aux mémes heures de marée, soit HM-2 (deux heures avant la marée
haute); le plus souvent, c’est a ce moment que les vagues €taient les plus présentes.
Dans tous les cas, la hauteur significative est plus petite a V1 qu’a V2. Ce phénomeéne
peut étre di a I’augmentation de la hauteur des vagues lorsque le train d’ondes arrive
dans une zone moins profonde (shoaling). Ce phénoméne est généralement bien
modélisé par SWAN, comme le montre la Fig. 6 ou la hauteur des vagues augmente lors
de leurs progressions vers la rive. Par contre, la hauteur des vagues diminue de V2 a V4
avec différente atténuation, sauf pour le burst 1022 ou les vagues sont plus hautes a V3
qu’a V2. La distance d’atténuation est la distance pour que la hauteur significative ait
diminué d’un facteur e' (2,7183), calculée entre les deux stations en supposant que

’atténuation des vagues se fasse de fagon exponentielle:

a . distance d’atténuation entre les
stations a et b

x : distance en metre a partir de a vers la
station b

H.o(a) : Hauteur significative a la
station a

H,, (b) =H_, (a) e

En ayant les hauteurs significatives a la station V2 et V3, il est possible de calculer la

distance d’atténuation o ;

3.1

3.2
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La distance d’atténuation o varié de 335 m a 4611 m (médiane de 764) entre les
stations V2 et V3 (sauf pour le burst 1022 ou a est négatif) et elle varie de 105 m a
3659 m (médiane de 853) les stations V3 et V4. Le fait que [’atténuation du burst 1022
soit négative indique que lors de leur progression, la hauteur significative des vagues a
augmenté. Cela peut étre dl a la direction de cette progression qui ne se situe pas dans
I’axe du transect; les vagues arrivent a 60° a V1 alors que le transect est orienté a 300°;
Les vagues a V3 ne sont pas les mémes que celles qui sont passées par V2. La
fréquence dominante est, le plus souvent, plus basse a V1 et elle va en augmentant vers

V4.



3.2 Modélisation sans [’effet de la végétation
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Fig. 16. Modélisation du 13 septembre 2007 a 4h00 (HM). La carte de la grille 2 illustre la
hauteur significative et la direction obtenue lors de la simulation sur I’ensemble de la
zone. Les mailles de la grille mesurent 50m par 25m. La courbe noire représente les
résultats modélisés et la courbe rouge représente les résultats mesurés.

Une premiere série de modélisations a d’abord été faite sans considérer la
végétation. La Fig. 16 illustre plus précisément les résultats de la modélisation des
vagues présentes le 13 septembre 2007 a 4h00 (Fig. 6). Dans ce cas, la direction de
propagation est pratiquement la méme que pour le transect V2-V4. La hauteur des
vagues modélisées (calculée sans les énergies des vagues de plus de 0,5 Hz, éq. 2.21 et
des vagues de moins de 0,04 Hz, cf. section 2.3) diminue légerement a ’approche du
rivage, mais la majorité de I’énergie se dissipe au-dela de V4, dans la partie la plus

rapprochée de la cote. En comparant le spectre de vagues mesuré en V2 et celui simulé
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au méme endroit, ceux-ci concordent pour les fréquences entre 0,1 Hz et 0,5 Hz. Pour
les fréquences plus basses, les données mesurées dépassent légérement celles simulées
et pour les plus hautes fréquences, les données mesurées sont en deca des valeurs
prévues par le modele SWAN. Au total, la simulation surestime la hauteur des vagues
d’un facteur de 1,7. Pour les stations V3 et V4, la différence entre les deux courbes
s’accentue davantage; I’énergie simulée par le modéle est pratiquement toujours plus
élevée que celle mesurée. La surévaluation de la hauteur significative passe a la station

V3 aun facteur de 2,9 et de 5,7 a V4.

Le Tableau 6 représente, en résumé, la modélisation de plusieurs bursts. Les
bursts modélisés ont €t€ choisis en raison de leur direction de propagation (entre 300° et
360° a V1), pour qu’elle soit proche de la direction du transect V1-V4, et aussi de leur
hauteur significative (au-dessus de 5 cm a V4), pour que I’atténuation des vagues soit
perceptible. Pour toutes les stations, la hauteur significative simulée sans végétation est
toujours plus élevée que celle mesurée pér les houlographes et I’écart entre les deux va

en augmentant en s’approchant de la berge.

La corrélation (R?) entre les hauteurs significatives mesurées et celles simulées
sans végétation est meilleure pour la station V2 (Fig. 22). C’est aussi a cette station que
la pente de la courbe qui relie les deux séries de hauteurs significatives est le plus pres
de 1 (m = 1,66). Pour les stations V3 et V4 cette pente va en augmentant pour atteindre
3,03 a la station V4. Et c’est aussi a la station V4 que la corrélation entre les valeurs

mesurées et celles simulées sans végétation est la moins bonne.
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3.3 Calibration

A‘l'\.————_l——

. . ‘ o - Grille normale
Pour la calibration de la |

fonction VEGNL, les simulations ont — - V2 Grilleréduite | |
€€ calculées sur une partie de la |
grille 2 seulement avec les mesures |

effectuées a la station V2 (Fig. 17).

Ainsi, la différence entre lesj
\
|

simulations avec la grille normale et

Fig. 17. Disposition des deux grilles de calculs. La grille
réduite utilise les données enregistrées a la station
V2 comme conditions a la frontiére supérieure. La
6) ne sera pas prise en considération, grille normale utilise les données simulées par la
modélisation de la grille 1 (Fig. I). Cette derniére
utilise les données de la station VI comme
conditions 4 la frontiére supérieure.

les mesures a V2 (Fig. 16 et Tableau

car ces erreurs ne sont pas dues a la
végétation. Ces erreurs sont considérées comme étant intrinseques au modele et elles ne
doivent pas étre compensées par la calibration de la végétation. Les séquences (bursts)
qui ont été choisies sont celles qui s’é¢tendent du 23 septembre a 23h30 au 24 septembre
a 1h30 (burst 846 a 850, jour 23 sur la Fig. 10). Durant cette période, les vagues ont
atteint une hauteur significative de 13,4 cm a V2, ce qui est suffisant pour détecter la
dissipation générée par la végétation. Cet €pisode se situant entre les heures de marée

HM-I et HM+1.

La Fig. 18 illustre les spectres des stations V3 et V4 des 5 bursts utilisés pour la
calibration avec, pour chacune, les mesures de terrain, les simulations sans végétation et

celles avec la végétation. Par contre, pour le burst 846, la propagation des vagues de la
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station V3 vers V4 ne sera pas prise en compte, car I’énergie des vagues se situe
principalement au-dessus de 0,5 Hz. Cette portion du spectre est difficile & mesurer par
les houlographes (les houlographes sont situés prés du fond et les vagues de courtes
périodes y sont pratiquement imperceptible, cf. section 2.3) et il est préférable de ne pas
calibrer le modele avec ces vagues. Dans I’ensemble, la calibration tend a rapprocher
grandement les données de terrain des simulations. Bien qu’a plusieurs reprises les
hauteurs significatives de données mesurées et de celles simulées soient différentes, la
forme du spectre de vagues concorde entre la fréquence 0,1 et 0,5 Hz. Par contre, le
spectre a la station V4 ne coincide que pour une petite partie du spectre pour les bursts

847, 849 et 850. Il y a donc une bonne partie du spectre dont |’énergie est sous-estimée.

Pour ce qui est des valeurs du coefficient de trainée (Cp) obtenue lors de ces
calibrations (Tableau 5), celles-ci sont plus €levées au début et a la fin pour la station
V3. A la station V4, au contraire, le Cp maximum se situe plutot au centre (848). Les
valeurs des coefficients de trainée qui sont utilisées pour valider le modele sont donc les
moyennes de celles obtenues lors de la calibration. Pour la végétation entre V2 et V3,

Cp est donc 0,0637 et 0,235 pour la partie entre V3 et V4.

Burst Cp calibré pour la Cp calibré pour la
section V2-V3 section V3-V4

846 0,0688 -

847 0,0759 0,236

848 0,0491 0,354

849 0,0488 0,185

850 0,0760 0,168

Moyenne | 0,0637 0,235

Tableau 5 : Cp obtenu lors de la calibration des bursts 846 a 850.
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Fig. 18. Burst 846 a 850 (du 23 septembre a 23h30 au 24 septembre a 1h30) utilisés pour calibrer le

modele avec la végétation. Les courbes noires illustrent les mesures de terrain, les courbes
rouges illustrent les simulations sans végétation et les vertes illustrent les simulations avec la
végétation calibrée. Les valeurs de Cp, donnent les valeurs du coefficient de trainée utilisées
pour la portion qui précéde la station.
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3.4 Validation

Domaine réduit

45

Pour valider le modele, tous les bursts du Tableau 6 ont été utilisés a I’exemption

des bursts 846 a 850 qui ont €té utilisés pour calibrer le modéle. Pour une premiére

validation, les simulations ont été faites en utilisant la grille réduite du marais (Fig. 17)

et les données mesurées a la station V2 ont été utilis€es comme conditions a la frontiere

supérieure. En utilisant comme exemple la période du 13 septembre 2007 a 4h00 (Fig.

19), I’écart entre la simulation et les mesures de terrain est considérablement réduit lors

que la végétation est incluse dans les calculs. La hauteur significative est donc passée de

0,100 m a 0,054 m a la station V3 et elle est passée de 0,099 m a 0,033 m a la station

V4.

Densite spectrale (m*/Hz)

Fig. 19. Modélisation du 13 septembre 2007 a 4h00 (HM) en considérant la végétation et en
utilisant la grille réduite (Fig. 17). La courbe noire représente les résultats mesurés, la
courbe rouge les données simulées sans végétation et la courbe verte les données
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La Fig. 20 illustre graphiquement la relation entre les valeurs mesurées et celles
simulées. La station V2 n’est pas illustrée ici, car par définition, la hauteur significative
simulée est égale a la hauteur significative mesurée; les simulations ont été faites avec
la grille réduite (Fig. 17). A la station V3, la pente de la courbe de tendance était de
1,48 et elle passée a 1,08 avec I’ajout de la végétation. De plus, le coefficient de
détermination R est passé de 0,873 a 0,902. A la station V4, la pente de la courbe de
tendance était de 2,16 et elle passée a 1,35 avec I’ajout de la végétation. De la méme

fagon qu’a V3, le coefficient de détermination R? 4 la station V4 est passé de 0,513 &

0,902.
V3 * Sans végétation Vi * Sans \{ég'éta.tmn
A Avec Vegetation A Avec vegetation
030 y=14828x + 00075 y=10799x - 0,00456 030
. RI=08725 RI=0327 y=2,1615x+00351 y=13471x-00
/ o RI=D05131 R = 09070
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Fig.

20. Comparaison entre les hauteurs significatives mesurées et simulées avec la grille réduite, avec ou sans
la végétation, pour les stations V3 et V4.
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Domaine large

Afin de mieux évaluer I'efficacité de ’ensemble du modele, une simulation a été
faite en utilisant la grille 2 avec les conditions a sa frontiere déterminée par les
simulations de la grille 1 qui elle a les mesures de la station VI comme conditions
frontiere. La Fig. 21 illustre les vagues simulées pour la période du 13 septembre 2007 a
4h00 avec les trois courbes (valeurs mesurées, simulées seul et simulées avec
végétation). En comparaison avec la carte de la Fig. 16, en présence de végétation, la
hauteur significative diminue plus graduellement a I"approche de la cote. Evidemment,
le spectre de vagues reste inchangé a la station V2, car le marais salé débute apres cette

station. Les vagues ne rencontrent donc aucune végétation avant d’arriver a cette

(=]
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Fig. 21. Modélisation du |13 septembre 2007 a 4h00 (HM) en considérant la végétation et en
utilisant la grille normale (Fig. 7). La carte de la grille 2 illustre la hauteur
significative. La courbe noire représente les résultats mesurés, la courbe rouge les
données simulées sans végétation et la courbe verte les données simulées en considérant
la végétation.
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station. Pour les stations V3 et V4, le fait d’ajouter la végétation rapproche les valeurs
simulées de celles mesurées sur le terrain. Ce rapprochement est plus évident en ce qui
concerne les valeurs de hauteur significative; a la station V3, la simulation surestime
encore la hauteur des vagues, mais a V4, la simulation se rapproche grandement des

mesures.

Le Tableau 6 montre le reste des résultats pour les autres bursts utilisés pour la
validation. Les bursts utilisés pour la calibration, 846 a 850, y sont illustrés, mais ils ne
seront pas pris en compte lors des prochains calculs. Pour la station V2, les valeurs de
hauteurs significatives restent, encore une fois, pratiquement inchangées. Pour tous les
bursts, I’ajout de la végétation tend a rapprocher les simulations des mesures de terrain
aux stations V3 et V4. En effet, lors de la modélisation sans végétation, les résultats des
stations V2, V3 et V4 qui se situent dans I’intervalle 0,5 H*pee< H¥ o< 2 H* o5
représentent respectivement 46,1 %, 22,6 % est 6,5%. Par contre, lors des
modélisations avec la végétation, les résultats qui se situent dans cet intervalle
représentent 51,6 %, 58,1 % et 96,7 %. C’est a la station V4 que le changement est le
plus important : les simulations sans végétation qui se rapprochent d’un facteur de 2 des
mesures ne représentaient que 6,5 %, alors que 96,7 % des simulations avec végétation

se rapprochent des mesures de terrain.

La Fig. 22 illustre graphiquement la relation entre les valeurs mesurées et celles
simulées. A la station V3, la pente de la courbe de tendance s’est rapprochée de 1 en

passant de 2,38 a 1,34 avec I’ajout de la végétation. De plus, la corrélation entre les
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deux séries de données est plus importante; le facteur R? est passé de 0,504 4 0,643. A

la station V4, la pente de la courbe de tendance s’est aussi rapprochée de | en passant

de 3,03 a 1,07 avec I’ajout de la végétation. De plus, la corrélation entre les deux séries

de données est encore plus importante que la comparaison mesures-simulation sans

végétation ; le facteur R* est passé de 0,376 a 0,775.

Tableau 6 : Comparaison entre les enregistrements effectués sur le terrain et les modélisations avec et sans
végétation pour la grille normale.

Burst H* o V2 H* 0 V3 H* 0 V4

mesuréc | simulée sans | simulée avec | mesurée | simulée sans | simulée avec | mesurée | simulée sans | simulée avec

végétation végétation végétation végétation végétation végétation
31 0,058 0,076 0,076 0,034 0,055 0,046 0,016 0,043 0,013
32 0,042 0,083 0,082 0,021 0,063 0,045 0,007 0,052 0,006
3001 0,196 0,392 0,389 0,121 0,364 0,185 0,053 0,33 0,06
301 0,240 0,425 0,422 0,163 0,396 0,222 0,089 0,364 0,082
302 0,234 0,435 0,423 0,156 0,395 0,225 0,084 0,36 0,086
303 0,193 0,382 0,371 0,105 0,350 0,205 0,069 0,323 0,082
304 0,173 0,392 0,380 0,087 0,356 0,182 0,040 0,324 0,064
305 0,149 0,432 0,429 0,067 0,392 0,151 0,025 0,33 0,048
325 0,101 0,233 0,232 0,051 0,216 0,091 0,017 0,198 0,026
326 0,189 0,242 0,240 0,097 0,221 0,124 0,039 0,199 0,035
3271 0,126 0,190 0,189 0,074 0,176 0,113 0,034 0,161 0,035
3281 0,102 0,180 0,180 0,057 0,170 0,096 0,027 0,16 0,028
329 0,093 0,286 0,290 0,049 0,261 0,119 0,015 0,233 0,033
4471 0,112 0,313 0,311 0,057 0,280 0,138 0,025 0,248 0,036
4481 0,120 0,332 0,327 0,078 0,302 0,175 0,043 0,272 0,058
4491 0,113 0,339 0,338 0,077 0,308 0,187 0,046 0,279 0,067
450 0,103 0,305 0,307 0,061 0,279 0,187 0,043 0,253 0,073
451 0,087 0,186 0,183 0,056 0,179 0,123 0,034 0,169 0,044
4991 0,065 0,108 0,110 0,027 0,093 0,062 0,010 0,085 0,012
5481 0,040 0,119 0,116 0,021 0,094 0,063 0,010 0,08 0,013
846* 0,107 0,302 0,303 0,049 0,267 0,102 0,014 0,216 0,023
847*%1 0,136 0,290 0,288 0,069 0,264 0,122 0,026 0,236 0,037
848*| 0,130 0,268 0,267 0,083 0,240 0,127 0,035 0,213 0,034
849* 0,139 0,160 0,159 0,084 0,149 0,102 0,036 0,135 0,03
850*| 0,111 0,209 0,208 0,065 0,188 0,105 0,026 0,169 0,03
1020| 0,048 0,036 0,037 0,043 0,036 0,035 0,037 0,035 0,027
1118] 0,095 0,233 0,232 0,077 0,222 0,194 0,061 0,207 0,107
11241 0,092 0,047 0,047 0,050 0,046 0,038 0,017 0,045 0,016
1217 0,187 0,155 0,151 0,089 0,118 0,098 0,048 0,096 0,042
1219 0,110 0,141 0,136 0,060 0,121 0,108 0,045 0,108 0,068
1221 0,051 0,109 0,109 0,052 0,087 0,080 0,027 0,074 0,044

* Les burst 846 a 850 ont été utilisés pour la calibration.
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4. Discussion
4.1 Analyse des variables environnementales

Lors des mesures de terrain, la hauteur de vagues était reliée a la vitesse du vent
(Fig. 10) et ce lien est statiquement significatif (R* = 0,48, p<0,01). Par contre, a
plusieurs reprises, des épisodes de forts vents n’engendrent pas des vagues de forte
amplitude. Goda (2003) a développé une formule empirique qui permet de prédire la
hauteur de vagues en fonction des conditions de vents. L’un des parameétres, qui permet
de faire ce calcul, est le fetch qui est en fait la distance sur laquelle le vent agit et celui-
ci peut varier selon la surface d’eau libre et le temps durant lequel ces vents se
maintiennent. I est donc normal que la vitesse des vents ne puisse, a elle seule,

déterminer I’amplitude des vagues.

Dans le cas de la région de I’Ile-Verte, les vents viennent majoritairement du sud-
sud-est (Fig. 11) et dans ce cas, le fetch est trés court; par rapport au transect V1-V4,
ces vents arrivent de la terre ferme. Dans ces moments, les vagues ont donc une faible
amplitude. Pour ce qui est des vents en provenance du nord-est, ceux-ci se trouvent
dans I’axe de I’estuaire et a ce moment, le fetch est trés long, ce qui peut se traduire par
des vagues d’une bonne amplitude. Par contre, ces vagues, en se réfractant sur la Rive-
Sud, arrivent sur le transect V1-V4 en ayant été atténuées par les irrégularités de la cote
et les obstacles qui s’y trouvent (dont I'fle aux Pommes). Les meilleurs moments pour
avoir un fetch de longueur appréciable et une progression sans trop d’obstacles sont les

épisodes ol le vent provient du nord-ouest. A ce moment, le fetch peut atteindre 26 km
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et les vagues arrivent avec un angle perpendiculaire a la cote (dans le méme angle que

le transect V1-V4).

Les moments ou les vagues sont les plus importantes dans la partie supérieure du
transect (la partie V2 - V4) sont ceux ou un fort vent vient du nord-ouest (Fig. 10d). De
plus, comme cette partie du transect se situe dans la zone intertidale, il y a seulement
des vagues lors que ces stations sont submergées. Cela arrive dans 24 % du temps pour
la station la plus haute (V4). Les moments ou les conditions environnementales sont
adéquates pour effectuer de bonnes mesures de vagues tout le long du transect sont
donc peu nombreux. Les épisodes de vagues qui réunissent ces conditions ont fait
I’objet d’une modélisation (Tableau 6) et ces burst représentent environ 2,5 % du temps

total des mesures de terrain (du 6 septembre au 4 octobre 2007).

A propos des analyses de la couverture végétale, on remarque qu’il y a certains
liens entre les caractéristiques de la végétation le long de cette portion du transect. Par
exemple, en allant vers le large, la hauteur des plantes augmente et la densité des
plantes va en diminuant. Par contre, la densité de biomasse ne semble pas suivre de
tendance claire en fonction de la position dans la zone intertidale. D’un autre c6té, la
densité de biomasse et I’obstruction de la végétation ont des tendances similaires (R* =
0,6922 p=0,01). Ce lien est trés conséquent, car plus il y a de biomasses a un endroit,
plus la couverture végétale risque d’étre importante. En revanche, la disposition de la
biomasse peut faire en sorte que I’obstruction des végétaux ne soit pas celle attendue.

Par exemple, pour la méme biomasse, des plantes avec un petit nombre de grosses tiges
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risquent de moins bloquer le passage de I’eau que des plantes avec un grand nombre de
petites tiges. Il ne faut donc pas déduire I’obstruction végétale en mesurant seulement la

densité de la biomasse.

Pour ce qui est des mesures de |’atténuation des vagues par la végétation, le
Tableau 4 présente quelques exemples de moments ou I’effet de la couverture végétale
est perceptible. Les valeurs du paramétre o définissent la réduction de la hauteur des
vagues selon le modéle exponentiel (éq. 3.1). Lors de la présente étude, celles-ci se sont
avérées €tre plus grandes que celles présentées dans les autres travaux consultés dans la
littérature (Tableau 1). En effet, a se situe entre 335 m et 4611 m (avec une médiane de
778 m) lors des mesures effectuées sur la batture prés de I’lle-Verte alors que la
littérature présente des valeurs de a entre 10,7m et 495 m. Ce qui signifie que,
I’atténuation causée par la végétation s’était révélée plus grande lors de ces études que
dans la présente recherche. 1l faut noter que dans la plupart de ces études, les mesures
ont été faites sur de courtes distances (aussi peu que 4 m pour Coops et al. (1996)). De
plus, la taille moyenne de la végétation, sa densité et le type de plante sont différents au
cours de ces expériences et Cooper (2005) a montré que ces facteurs affectent
grandement I’atténuation de vagues. Sans oublier que I’ensemble des travaux présent au
Tableau 1 ont été fait dans des régions tempérées, ce qui fait en sorte que les variétés de
plantes sont sans doute différentes, de méme que leur densité et leur taille. Il faut donc
prendre ces facteurs en considération lors d’une comparaison entre les présentes

mesures et les autres travaux.
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4.2 Validité de I’analyse mathématique

L’analyse mathématique de I’interaction entre I’eau et la végétation sert de base a
la construction de la nouvelle routine. Celle-ci se doit d’étre appropriée a la situation
présente de par sa justesse et son caractére modélisable. Le concept de force de trainée
(éq. 2.13) s’applique lorsqu’un objet est en mouvement dans un fluide quelconque
(Young et al., 2004). Dans le cas de plantes aquatiques submergées par I’eau, cette
notion s’applique facilement, car dans le cas de vagues, il est facile de connaitre la
vitesse de 1’eau au niveau de la végétation (€q. 2.14). Parmi les études qui ont tenté de
représenter mathématiquement D’effet de la couverture végétale sur la progression de la
houle vers la berge, plusieurs s’y sont pris en utilisant la force de trainée comme source
de dissipation de I’énergie des vagues. Par exemple, une étude de Mendez et Losada
(2004) calcule la force de trainée générée par les plantes halophytes pour développer un
modeéle empirique de I’atténuation de la hauteur des vagues lors de leur progression
dans un marais salé. Cependant, ceux-ci ne font I’analyse des vagues que sous la forme

monochromatique, ce qui réduit I’applicabilité de ce modéle a un milieu naturel.

Dans le cas de représentation de vagues générées en milieu naturel, une
représentation des vagues selon un modele spectral (traiter séparément chaque vague de
fréquence différente) reste la fagon la plus compléte de représenter la réalité. Gorman et
Neilson (1999) est un exemple de recherches qui utilisent une décomposition spectrale
des vagues dans le but d’avoir une vision compléte des vagues présentes lors des

mesures effectuées dans leur zone d’étude. Par contre, lors de la présente étude, le
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calcul de la force de trainée s’effectue avec un concept simplifié du spectre de vagues.
En effet, I’ensemble des vagues a été réduit a une seule ayant une amplitude égale a H,,
/ 2 (€q. 2.7) et une période de T,o; (€q. 2.8). Par contre, cette simplification a seulement
été nécessaire pour calculer la force de trainée, le calcul de la dissipation a ensuite tout
de méme été fait en fonction du spectre de vagues complet (éq. 2.18a-b). Cette
représentation, déja utilisée par Mirfenderesk et Young (2003), a 1’avantage de
grandement faciliter le calcul de la dissipation des vagues, surtout en ce qui concerne
I’application de ce calcul a une modélisation numérique. Malgré cette approximation,
les résultats de ’algorithme reste satisfaisante, donc le fait de ne pas considérer le

spectre entier modifie peu la précision du calcul.

4.3 Qualité des prédictions

Pour mieux évaluer la fiabilité¢ des résultats obtenus, il est pertinent de les
comparer avec ceux des autres modélisations de la littérature. Le Tableau 7 énumeére
plusieurs recherches qui ont eu pour but de modéliser le comportement des vagues dans
divers milieux, le plus souvent afin d’analyser un aspect spécifique des vagues. Par
exemple, Lin et al. (2002) ont simulé la propagation des vagues dans la Baie de
Chesapeake aux Etats-Unis, afin d’analyser I’interaction vent-vagues dans cette région.
Lors de cette recherche, ils ont comparé leurs modélisations avec des mesures de terrain
et ils ont obtenu un coefficient de détermination (R?) de 0,51. Londhe et Panchang
(2006) ont fait le méme genre de simulation & quelques endroits aux Etats-Unis pour

obtenir un coefficient de détermination entre 0,45 et 0,86 selon les endroits. 11 semble
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donc que les simulations de vagues n’arrivent pas toujours a reproduire précisément la

réalité. Dans le cas de la présente étude, une fois que I’effet de la végétation a été inclus

dans le modele de vagues, le coefficient de corrélation varie entre 0,57 et 0,75. Cecli, en

comparaison avec les autres études, est acceptable méme s’il reste encore un écart non

négligeable entre la modélisation et les vagues présentes sur le terrain. Celle-ci peut étre

dut & 'imprécision de la bathymétrie, la macrorugosité du fond et aux mesures du vent

qui ont été faites a environ 15 km du milieu étudié.

Tableau 7 : Revue de la littérature des études qui ont effectué des simulations de vagues en utilisant

SWAN.

Auteur

Lieu

phénoméne particulier*

Gorman et Neilson (1999)

Port de Manukan, Nouvelle-
Zélande

dynamique non-linéaire four-
wave

Padilla-Hernandez et Monbaliu
(2001)

Lac George, Australie

friction du fond

Wood et al. (2001)

Tunnel de vagues

triad interactions; breaking

Johannessen et Swan (2002)

Tunnel de vagues

dynamique non-linéaire

Lin et al. (2002)

Baie de Chesapeake, USA

interaction vent-vagues

Rogers et al. (2002)

Lac Michigan et
Baie du Mississippi, USA

interaction vent-vagues

Wornom et al. (2002)

Golf du Mexique

effet global des vagues

Holthuijsen et al. (2003)

Tunnel de vagues

réfraction et diffraction

Rogers et al. (2003)

Lac Michigan
Baie du Mississippi, USA

effet global des vagues

Carniello et al. (2005)

Lagon de Venise, Italie

friction du fond, breaking

Moghimi et al. (2005)

Bassin de Hoernum, Allemagne

interaction vent-vagues

Signell et al. (2005)

Mer Adriatique, Italie

interaction vent-vagues

Castelle et Bonneton (2006)

Céte d’Aquitaine, France

bathymeétrie

Londhe et Panchang (2006)

Golf du Maine, Golf de I’ Alaska
et Golf du Mexique, USA

effet global des vagues

* La plupart de ces études ont porté une attention particuliere & un phénomeéne qui influence le
comportement des vagues afin d’en valider I’effet.
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Les premicres simulations complétes des vagues, qui ne tiennent pas compte de la
végétation, présentent des hauteurs significatives au-dessus des valeurs mesurées par les
houlographes (Fig. 22), I’écart s’accentuant a mesure que 1’on s’approche de la berge.
En effet, le facteur entre la hauteur simulée et celle mesurée passe de 1,66 a V2, a 2,38
a V3 eta 3,03 a V4. Cela signifie que la dissipation de 1’énergie des vagues est assez
importante pour que les simulations soient erronées au niveau du marais. De plus, la
faible corrélation entre les deux séries de valeurs au niveau des stations supérieures (V3
et V4) indique que cette atténuation supplémentaire n’est pas constante, mais qu’elle
varie selon le contexte hydrodynamique. Le réle de la nouvelle routine, une fois
calibrée, est précisément de calculer quelle sera la dissipation causée par la végétation

en fonction des conditions environnementales.

Au départ, la calibration a été¢ faite dans I'optique que le paramétre Cp reste
constant tout au long de la période de mesures, méme si quelques travaux tendent a le
considérer comme étant variable selon les conditions hydrodynamiques (Li et Yan,
2007; Mendez et al., 1999). Cette calibration a été faite sur les bursts 846 a 850, soit du
23 septembre a 23h30 au 24 septembre a 1h30. Ceux-ci ont été choisis parce qu’ils
présentent des conditions de vagues optimales pour juger de leur progression vers la
berge, soit une hauteur de vagues appréciable (10 a 13 cm) et un angle d’approche
perpendiculaire a la cote (=315°). De plus, ces bursts se situent a différents cycles de la
marée (HM-1 a HM+1) et ainsi, avec une faible variation des courants de flot et de

jusant.
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La calibration s’est effectuée en comparant les spectres de vagues mesurés et
simulés en utilisant le root mean squarre error (éq. 2.19). L’avantage de cette méthode,
c’est que D’erreur sur I’ensemble du spectre est considérée et ainsi, la calibration sera
optimisée pour que les deux spectres soient similaires. Certaines €tudes, telles Padilla-
Hernandez et Monbaliu (2001), ont utilisé la hauteur significative H,,y et la période
moyenne T,,9; pour calibrer un phénomene de vagues particulier (par exemple : la
friction des vagues avec le fond). Bien que cela donne de bons résultats, il reste qu’en
procédant ainst, il est possible que la forme des spectres simulée soit différente de ceux
mesures. En effet, les écarts positifs peuvent compenser ceux négatifs pour donner des

mémes valeurs de H,, et de T,,0; méme st les courbes des spectres différent.

La Fig. 18 présente les deux courbes qui ont été utilisées lors de la calibration des
bursts 846 a 850. En raison de la méthode de calibration avec rmse, ces courbes sont
proches 1’une de I’autre, surtout pour la partie entre 0,1 Hz et 0,5 Hz. Pour certains
bursts a la station V4, I’écart entre le spectre simulé et celui mesuré reste quand méme
important malgré la minimisation de cet écart. Cela est probablement di a
I’accumulation des erreurs de modélisation le long du parcours entre V2 et V4. Etant
donné que le trajet entre V2 et V3 est moins grand, ces erreurs sont moins apparentes
sur les courbes de la station V3 a la Fig. 18. Comme résultats de ces calibrations, les
valeurs de Cp sont de 0,0637 et de 0,235 pour les sections V2-V3 et V3-V4
respectivement. Lors de travaux similaires, les valeurs de Cp obtenues par Mendez et al.

(1999) se situaient entre 0,09 et 1,55. Ces valeurs ne sont donc pas beaucoup plus
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élevées que celle obtenue pour la section V2-V3, mais il est possible que la valeur de
Cp change en fonction de |’espece végétale considérée : Laminaria hyperborea versus
Spartina alterniflora pour la présente étude. En effet, Mendez et al. (1999) explique que
le coefficient de trainée Cp peut étre plus petit lorsque la végétation étudiée est plutot

rigide.

Une fois que le modele a été calibré, les simulations effectuées sur I’ensemble du
domaine montrent des résultats qui se rapprochent grandement des mesures de terrain.
Le fait que le facteur entre les hauteurs significatives mesurées et celles simulées (Fig.
22) se rapproche grandement de | signifie que le nouveau modele reproduit avec
davantage d’exactitude la progression des vagues dans le marais. Le spectre simulé
(Fig. 21) semble aussi mieux refléter les mesures méme si les deux courbes divergent a
quelques endroits, en particulier a la station V4. Par contre, lors des simulations, une
bonne partie de 1’énergie de vagues se situe au-dessus de 0,5 Hz. Les houlographes ne
sont pas capables de mesurer correctement ces vagues; ils étaient placés prés du fond ou
les variations de pression induites par les vagues de courtes périodes sont trés faibles. Il
est donc impossible de savoir si le nouveau modéle réussit a bien calculer la dissipation
de la végétation sur les vagues de petite période. Mais, étant donné que le but premier
de ces nouvelles simulations est de mieux évaluer la dynamique sédimentaire,
principalement influencée par les vagues de longue période, les erreurs de simulation

sur les vagues de petites périodes peuvent donc ne pas étre prises en considération.
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I1 y a aussi une différence entre la réalité et le modele pour la hauteur des vagues
a la station V2 alors que les vagues qui s’y trouvent n’ont pas encore €té en contact avec
la végétation. Cet écart doit donc étre le résultat de sources d’erreur qui se situent en
dehors du marais. La principale difficulté dans la modélisation, mis a part la végétation,
est la difficulté a définir la topographie dans la zone subtidale. Celle-ci est plutot
changeante, irréguliere et difficilement mesurable et I’effet de la microtopographie est
difficile a intégrer au modéle. De plus, la zone située au large de la station V2 n’était
pas dépourvue de végétation, un herbier a Z. marina se trouvait a cet endroit et ce type
de végétation n’a pas été considéré dans le nouveau modele. Ainsi, il est possible que
ces erreurs sur la topographie fassent en sorte que le modele numérique sous-estime la
friction produite par le fond et dans ce cas, la hauteur des vagues simulées y est plus

grande qu’en réalité.

Les écarts entre les simulations et les mesures de terrain qui se produisent dans la
zone située avant la station V2 n’ont pas été pris en considération dans les simulations
qui ont été faites seulement au niveau du marais (Fig. 17). Les comparaisons entre les
deux spectres de la Fig. 19 présentent donc un écart moins important. Il en va de méme
pour I’ensemble des simulations de la Fig. 20; R? = 0,902 et 0,9022 comparativement a
R? = 0,6252 et 0,7511 a la Fig. 22. Ce qui démontre que les écarts qui sont présents
malgré I’ajout de I’effet de la végétation sont dus a des imprécisions commises par le

modele dans la zone située avant la station V2.
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4.4 Scenarios

Nous avons été en mesure de construire un modele fiable qui peut étre utile pour
calculer I’hydrodynamique des vagues présentes dans le marais salé. Plusieurs
parametres peuvent avoir un effet sur cette hydrodynamique, et dans le but de mieux
comprendre leur rdle dans I’atténuation de vagues par la végétation, le nouveau modele
a été utilisé pour calculer I’énergie des vagues dissipée avec différents scénarios. Dans
trois séries de modélisation, un paramétre a été modifié en gardant les autres conditions
fixes. Les parametres testés sont : 1° le niveau de 1’eau, 2° la densité de la végétation, 3°
la période des vagues. Finalement, I’atténuation en conditions de tempéte (niveau d’eau
élevé, vagues hautes de longue période) a été modélisée afin de mieux évaluer le role

protecteur de la végétation sur I’érosion cotiére.

Tableau 8. Caractéristiques des cinq bursts qui ont servi lors de la simulation des scénarios.

Burst | niveau* | Vent H*,o(V2) | Tona(V2) Réparation de I’énergie**

(m) (m/s) (m) (sec.) Oa2sec. | 2a3sec. | 3adsec. | 4al0sec.
303 3,99 11,4 0,173 2,35 20,4 % 60,5 % 8,6 % 10,5 %
327 3,86 5,3 0,117 2,29 22,0 % 63,0 % 11,5 % 3,5%
449 4,04 9,2 0,114 2,25 17,1 % 77,2 % 53 % 0,4 %
848 3,75 7,6 0,12 2,28 31,3% 50,3 % 16,1 % 23%
1221 3,04 7,8 0,054 2,17 42,0 % 44,7 % 6,3 % 7,0

* La section V2-V3 se situe, en moyenne, a un niveau de 2,10 m et la section V3-V4, 4 un niveau de
2,67 m.

** |a répartition de I’énergie a été illustrée en séparant le spectre en quatre domaines, contenant chacun
un certain pourcentage de 1’énergie totale des vagues.
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La Fig. 23 illustre I’atténuation 1 ;
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Fig. 23. Modélisation de cing bursts en ne changeant
que le niveau de I’eau. L’atténuation est

I’eau est plus élevé que lorsqu’il est

plus bas. Cet effet s’explique déterminée par la hauteur significative a V4
divisée par celle a V2. L’étoile représente la
facilement par le fait que lorsque le hauteur de la colonne d’eau réel du burst.

niveau de I’eau est trop haut, la vitesse orbitale de I’eau induite par les vagues est plus
faible au niveau de la végétation. En effet, la vitesse orbitale diminue de fagon
exponentielle avec la profondeur (éq. 2.14). Du méme coup, la dissipation de I’énergie
causée par la force de trainée engendrée par I’écoulement de I’eau au travers la
végétation se voit grandement diminuée. Le contraire se produit lorsque le niveau de
’eau est abaissé; la vitesse orbitale est plus grande au niveau de la végétation, la force
de trainée entre I’eau et la couverture végétale est plus importante et ainsi, la dissipation
de I’énergie des vagues est plus significative. Lors de leurs observations de terrain,
Moeller et al. (1996) avaient déja remarqué qu’il avait une relation entre 1’atténuation
de I’énergie des vagues par la végétation et le niveau de I’eau. En effet, lors d’une étude
subséquente (Moller et al., 1999), ils ont déterminé qu’au niveau du marais salé, il y

avait une corrélation négative entre le niveau de I’eau et la portion de I'énergie des
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vagues qui a été dissipée. Par contre, dans notre cas, la diminution de la hauteur
significative des vagues n’est pas la méme d’un burst a I’autre. Cela est probablement
di au fait que le spectre de vague était différent, ce qui change le profil de la vitesse
orbitale qui se propage vers le fond. L’atténuation des vagues ne change donc pas de la
méme fagon lorsque I’on modifie le niveau de I’eau. Cette atténuation semble avoir un
lien avec la période moyenne des vagues (T, Tableau 8). En effet, pour le burst 1221,
avec la période la plus courte et une grande fraction d’énergie au-dessus de 0,5 Hz,

’atténuation est dissociée du changement du niveau de I’eau au-dessus de 3 m.

Un autre parametre qui a beaucoup d’incidence sur la dissipation des vagues est la
densité de la végétation présente dans le marais salé. La Fig. 24 présente le changement

de D’atténuation provoqué par le changement de densité de la couverture végétale.

Comme on peut s’y attendre, 1
0.9 7 — 303
I’énergie des vagues est moins grande os o ii;
' -~ 848
lorsqu’il y a davantage de végétation.

En effet, pour tous les bursts simulés,

la hauteur des vagues diminue au fur

et 4 mesure que l’on augmente la

densité de la végétation. Par contre, 0‘20 0.5 1 15 2
Ration de la densité végétale

, .. ., par rapport a celle mesurée

Peffet des variations de la densité Fig. 24. Modélisation de cing bursts en ne changeant que la
densité de la végétation. L’atténuation est déterminée

est plus important lorsqu’il y a peu par la hauteur significative & V4 (Hy = Hpo(V4) )

divisée par celle a V2 (H, = Hno(V2) ). La droite

verticale représente la densité mesurée (densité = 1).

de végétation et cet effet se
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stabilise lorsque la couverture végétale est plus importante. La densité de la végétation a
donc un certain effet, mais cet effet plafonne au moment ou la densité est plus

importante.

Dans les marais situés sur les berges de I’estuaire du St-Laurent, la densité de la
végétation est souvent relativement faible dans la zone a Spartina alterniflora. Ces
simulations suggerent en revanche que cette végétation clairsemée suffit pour atténuer
les vagues de maniere significative. Lors d’une étude de Fonseca et Cahalan (1992) qui
mesurait la dissipation de 1’énergie des vagues par différentes especes d’herbes marines,
les auteurs en sont aussi venus a la conclusion que la variation de la densité de la
végétation est un facteur moins important que la présence/absence de la végétation. Ces
conclusions indiquent donc que les variations saisonni¢res de la densité de la végétation
auraient un impact important sur I’amortissement de I’énergie des vagues surtout
lorsqu’il y a apparition de la végétation au printemps ou disparition a ’automne. Lors
de leurs séries de mesure effectuées en Angleterre a trois différents moments de I’année
(février, juin et novembre), Moller et Spencer (2002) sont arrivés, eux aussi, a la
conclusion qu’une fraction de la couverture végétale maximale suffit a atténuer la

hauteur des vagues de facon significative.
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La hauteur de la végétation est aussi un parametre qui a une influence sur
’atténuation des vagues. La Fig. 25 illustre I’atténuation des vagues pour différentes
hauteurs de la végétation. L’atténuation augmente lorsque les plantes aquatiques sont
plus hautes. De plus, I’effet de la hauteur est plus important lorsque la végétation est
plus basse que la moitié de la hauteur mesurée sur le terrain et par la suite, I’atténuation
varie peu pour la végétation plus haute. La fagon dont I’atténuation varie avec la
hauteur de la végétation (Fig. 25) est trés semblable a la variation de 1’atténuation des

vagues selon la densité de la couverture végétale (Fig. 24).

: — 303
09r¢ : — 327 |7

- 449

5 k | - = 848 |7
?:, .:,_.»;,,H >
t

0.71%

0.6 (

H,/H,

05+

04 -

0.3+

0 05 1 15 2
Ratio de la hauteur de la végétation

par rapport a celle mesurée
Fig. 25. Modélisation de cinq bursts en ne changeant que
la hauteur de la végétation. L’atténuation est
déterminée par la hauteur significative a V4 (Hy =
Humo(V4) ) divisée par celle a V2 (H; = H,0(V2)).
La droite verticale représente la hauteur normale.
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—%— Sans végétation
- Avec végétation

La période des vagues incidente
est un autre parametre qui influence
’atténuation des vagues. La Fig. 26

présente une série de simulations ou

la période des vagues a été changée

3\
b e TR

afin de mettre en évidence son réle 0 L , L

100 Période (sec.) 10
dans la dissipation de I’énergie des Fig. 26. Modélisation de différentes situations théoriques
ou la période de vagues incidente a été modifiée.
Elles ont été faite sans végétation et avec
végétation. L’atténuation est déterminée par la

. , hauteur significative 8 V4 (Hy = H,;0(V4) ) divisée
spectre de vagues flit modulé selon la par celle & V2 (H; = Hno(V2) ).

vagues. Lors de ces simulations, le

méthode de JONSWAP (Holthuijsen, 2007), la hauteur des vagues était de 0,2 m a V2
avec un angle de provenance de 300°. La vitesse du vent était de 5,3 m/s et le niveau de
I’eau était de 3,9 métres. Pour les vagues de période d’une seconde et moins, il n’y a
pratiquement pas de différence entre les simulations avec et sans végétation. Pour les
périodes supérieures a une seconde, les simulations sans végétation montrent que
I’atténuation est, a peu de choses pres, nulle entre les stations V2 et V4. Par contre, en
présence de végétation, I’atténuation devient importante, et a partir des périodes de trois
secondes, il ne reste que 10 % de la hauteur de la houle incidente. L’atténuation causée

par la végétation est donc plus grande lorsque la période des vagues est élevée.

Les vagues de longue période ont aussi une grande longueur d’onde (éq. 2.15) et
de ce fait, la vitesse orbitale de I’eau produite par ces vagues se propage davantage vers

le fond (éq. 2.14). La force de trainée induite par le mouvement de 1’eau est donc plus
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marquée et du méme coup, [’énergie des vagues est davantage dissipée. Le

comportement de [’atténuation des vagues est donc conforme a ce que I’on peut

s’attendre, car la Fig. 26 montre que les vagues possédant une période d’oscillation plus

longue se sont propagées avec une énergie bien moins grande que les vagues qui

avaient une période plus courte. Dans une étude de Wayne (1975), celui-ci arrive en

effet a la conclusion que la dissipation des vagues de grande période est équivalente a la

dissipation de plus petites vagues situées dans une eau moins profonde.

La grande majorité de
I’érosion des berges se produit lors
de violentes tempétes qui ont lieu a
I’automne. Il est donc utile de
simuler numériquement une
situation de tempéte afin de mieux
évaluer I’efficacité de la végétation
dans la dissipation de ’énergie des
vagues de ce cas bien précis. A ce

moment, plusieurs facteurs peuvent

11 H2 =1,08m Il Avec végétation
Sans végétation

06}

04+t

H3IH2 etH4IH2

0.2+

0 RN
3 Station 4

Fig. 27. Hauteurs significatives relatives des vagues au
niveau des stations V3 et V4 lors d’une
simulation de moyenne tempéte (Hy= Hx(V2) ).
La hauteur des vagues a I’[le-Verte est de 3
meétres, la période est de 4 secondes et le niveau
de I’eau 4,5 métres au-dessus du zéro des cartes.

influencer la hauteur des vagues qui se propagent vers le sommet du marais comme la

hauteur des vagues provenant du large, la période de ces vagues, le niveau de I’eau, etc.

Pour un premier scénario de « moyenne » tempéte (Fig. 27), la hauteur des vagues au

niveau de I’ile-Verte était de trois métres, leur période était de quatre secondes. Ce sont
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la les conditions de moyenne tempéte dans cette région de I’estuaire (Koutitonsky,
1978). De plus, lors de cette simulation, les vents étaient de 25 m/s et le niveau de ’eau
était de 4,5 metres au-dessus du zéro des cartes marines ; il s’agit de la hauteur de I’eau

a marée haute, lors des marées de morte-eau.

Une simulation a été faite dans 1 Hp=145m B Avec végétation
[ sans végétation
un milieu dépourvu de végétation et = 08
T o
une autre dans un milieu avec de la
> 06 ]
. ®
végétation. Dans les deux cas, la -+
— 04f
. . . (]
hauteur significative des vagues au I
0.2+ .
niveau de la station V2 était de 1,08 /
0 N o L
metre. Donc, avant méme d’étre en 3 Station 4

Fig. 28. Hauteurs significatives relatives des vagues au
contact avec la végétation, les vagues niveau des stations V3 et V4 (H, = Hyo(V4) ) lors
d’une simulation de forte tempéte. La hauteur des
vagues 4 I’Ile-Verte est de 3 métres, la période est
de 6 secondes et le niveau de I’eau 5,5 métres au-
dessus du zéro des cartes.

ont subi une atténuation de 64 %. Par
la suite, dans le cas ou il n’y avait
aucune végétation, les vagues sont arrivées a la station V3 avec 81,5 % de leur hauteur
et elles possédaient 65,9 % de leur hauteur a la station V4. Pour ce qui est du milieu
avec une végétation aquatique, les vagues avaient 47,3 % de leur hauteur a leur arrivée
a la station V3 et 39,7 % de leur hauteur a la station V4. L’atténuation des vagues est

donc plus importante dans un marais qui posséde une couverture végétale.

Un second scénario a été fait avec des conditions de « forte » tempéte plus

violente (Fig. 28). La hauteur des vagues au niveau de I'fle-Verte était de trois métres,
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leur période était de six secondes, les vents étaient de 25 m/s et le niveau de |’eau était
de 5,5 metres au-dessus du zéro des cartes marines ; en période de grande marée, le
niveau de I’eau est de 5,2 metres et a ¢a s’ajoute une surcote de tempéte de 0,3 metre. [l
s’agit des conditions de forte tempéte dans cette région de [’estuaire (Danard et al.,

2003; Koutitonsky, 1978).

Deux simulations ont été faites dans ces conditions : une sans végétation et une
autre avec de la végétation. Dans les deux cas, la hauteur significative des vagues au
niveau de la station V2 était de 1,45 métre. L’atténuation des vagues a donc été de 52 %
lors de leurs progressions vers la station V2. Par la suite, dans le cas ou il n’y avait
aucune végétation, les vagues sont arrivées a la station V3 avec 86,4 % de leur hauteur
et elles possédaient 75,0 % de leur hauteur a la station V4. Pour ce qui est du milieu
avec une végétation aquatique, les vagues avatent 47,1 % de leur hauteur a leur arrivée
a la station V3 et 40,1 % de leur hauteur a la station V4. L’atténuation des vagues est

donc plus importante en présence d’une couverture végétale.

Lors de ces simulations, une partie de 1’atténuation des vagues s’est produite
avant méme d’arriver a la hauteur du marais. Cela suppose que dans cet environnemént,
d’autres facteurs que la végétation freinent les vagues dans leur progression vers la
berge. La topographie de ce secteur est sans doute la principale source de dissipation de
leur énergie. En effet, la bathymétrie des environs de I’Ile-Verte est caractérisée par un
estran large et pratiquement horizontal et de ce fait, la friction de 1’eau sur le fond agit
sur une longue distance. Cela fait en sorte que I’énergie des vagues est dissipée lors de

son avancement vers la cote. Malgré tout, la végétation absorbe néanmoins une bonne
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partie de cette énergie lors de sa progression dans le marais, ce qui peut s’avérer
important en cas de tempéte. Au cours de ces épisodes, les vagues ont généralement une
période d’oscillation assez longue (pour la simulation a la Fig. 28, la période était de 3,6
secondes a V2), ce qui compense largement le fait que le niveau de I’eau est élevé. De
plus, la dissipation est d’autant plus grande que la hauteur des vagues peut étre élevée,
car une hauteur significative élevée implique de grandes vitesses orbitales au niveau de
la végétation et la dissipation est proportionnelle au cube de la vitesse (eq. 2.18). Ce qui
explique aussi le fait que I’atténuation de la végétation lors de la plus petite tempéte
(Fig. 27) est trés semblable & I’atténuation lors de la forte tempéte; une vague de courte
période qui se propage dans une eau moins profonde subit une atténuation semblable a

une vague de longue période qui progresse dans une eau plus profonde.

Malgré la présence de végétation, la simulation de la Fig. 28 montre que les
vagues ont tout de méme une hauteur de 57 cm a la station V4, mais il faut aussi
considérer que la berge se situe a 200 m de cette station. Les vagues risquent fort bien
de s’atténuer grandement jusqu'a la cote, d’autant plus que la végétation y est plus
dense. L’implantation de végétation comme moyen de protection des berges reste donc
un moyen assez efficace. Il faut tout de méme garder en téte que le marais de I'Ile-Verte
est situ€ sur un estran d’environ 800 metres et qu’ailleurs dans I’estuaire, 1’estran est
bien moins large et de ce fait, la dissipation de I’énergie des vagues avant leur arrivée a

la cdte risque d’étre moins appréciable.
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5. Conclusion

Le but de ce travail était d’étre en mesure de modéliser la dissipation de 1’énergie
des vagues produite par la végétation aquatique. Pour ce faire, une nouvelle fonction fut
ajoutée au modele numérique SWAN qui calcule le comportement de la houle selon les
conditions environnementales. Ce modéle était en mesure de calculer ’effet du vent, la
friction produite au fond, le déferlement sur la berge ainsi que d’autres phénomeénes
propres aux vagues, mais il ne pouvait calculer la friction de ’eau avec la végétation.
La nouvelle fonction, VEGNL, utilise le principe de la force de trainée afin de calculer
cette friction et ainsi déduire la dissipation de I’énergie des vagues. Cette fonction fut
calibrée en utilisant des mesures effectuées sur un transect perpendiculaire a la cote
dans la région de I’Isle-Verte. L’ajout de la végétation a donné en moyenne des

dissipations de 80 % sur 566 m sur I’ensemble du marais.

Le nouveau modele a aussi permis d’examiner ’influence de divers parametres.
D’abord, I’atténuation des vagues diminue avec la hauteur de la colonne d’eau, mais
pour la végétation étudiée, cette atténuation devient négligeable au-dessus de 3 m.
Ensuite, D’atténuation augmente avec la densité de la végétation, mais cette
augmentation est surtout marquée pour les faibles densités. Finalement, 1’atténuation est
importante pour les vagues ayant une période de plus de trois secondes et elle est moins

notable pour les vagues de plus courte période.

La prochaine étape, pour que le modele SWAN soit en mesure de simuler

efficacement la dissipation de 1’énergie des vagues causée la végétation, serait d’inclure
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aussi I’effet des herbiers (2 Zostera marina pour la région de 1'lle-Verte). En effet,
I’écart entre les simulations et les données de terrain a la station V2 s’explique en partie
par le fait que la dissipation au niveau de I’herbier n’a pas été considérée. Par contre, la
Z. marina est une plante flexible et donc, sa position est fortement influencée par le
mouvement de ’eau. Cela complique grandement le calcul de la force de trainée induite

entre I’eau et ces plantes aquatiques.

Une autre amélioration qui peut étre faite pour ajuster le nouveau modele serait
d’effectuer des calibrations du coefficient Cp dans des conditions environnementales
variées. En effet, étant donné que la présente étude a été faite a un seul endroit et a un
seul moment, on ne peut pas avoir une idée des facteurs qui influencent la valeur du
coefficient de trainée Cp. Le fait d’avoir des simulations dans des milieux variés
permettrait, a tout de moins, de savoir quels parameétres environnementaux doivent étre
considéré lors que 'on désire déterminer la valeur de ce coefficient pour un milieu

donné.

Ce travail nous a permis de mieux comprendre le role de la végétation dans la
dissipation des vagues. En effet, nous avons été en mesure de calculer 1'énergie
absorbée par la couverture végétale, et ce, en utilisant un modele numérique qui peut
s’ajuster aux conditions environnementales de divers milieux. Ce modele pourrait étre
utilisé afin de mieux prévoir la dynamique sédimentaire de divers marais et aussi, afin
de comprendre le role de la végétation dans la protection des rives de ’érosion cotiere,

plus particuliérement lors de tempétes violentes.
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Annexe A : Calculs

A.1 Calcul de la dissipation due a la force de trainée.

Selon I’équation 2.18, I’énergie dissipée pour chaque fréquence e(L;) ce calcul en
multipliant la force de trainée globale par la vitesse induite par cette fréquence pour une

couche de végétation L.

£, (L) =Fy (L)u, (L)= [ =pCpd,(,, (h)) -u, () dh A.l

Ici, ums représente la vitesse moyenne induite par I’ensemble des vagues. Au lieu
de calculer cette vitesse en utilisant la variance spectrale E(f,0) (éq. 2.17), le calcul sera
simplifié en résumant I’ensemble des vagues en une vague unique. De plus, la
composante verticale de la vitesse sera négligée, car, prés du fond, elle est négligeable

par rapport a la composante horizontale. Dans ce cas, u,s s€ calcule simplement par :

(7n. gt

Pour que cette vague représente I’ensemble de la variance spectrale, I’amplitude
de celle-ci est déterminée a 1’aide de H,, sa fréquence par T,,0; €t son nombre d’ondes

par kmor (éq. 2.15)

k

m0l

aEHm0/2 0=, =27Z/Tm01 k (a)mm) z+d=h
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— HmOa)m()l COSh [k"‘lOlh]
22 sinh[k,qd]

=u,, (h) A3

Pour u; (éq. A.1), il suffit de calculer la vitesse avec les caractéristiques

spécifiques a la vague de fréquence f:

A4

En remplacant les vitesses dans I’équation de dissipation de |’énergie, celle-ci

deviens :

2 4

a; @, )
Sinh(kfd)(\/zsinh(kdd)J ,,J cosh (kh)cosh? (k,h)dh A5

gf(Li>:—;—pCDiAi ]

Pour calculer I’intégrale, il faut remplacer les cosh en utilisant les équations générales :
cosh® (4) = %+ %cosh(2A) cosh(B)cosh(C) = %[cosh (B+C)+cosh(B- C)]
Cela donne donc que :

= cosh (k4 )cosh? (k,h) =%[cosh [(k +2k, )]+ cosh[ (i, -2k, )]
A6
+%cosh [kfh]
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Il est alors facile de calculer cette intégrale; il s’agit de I’addition de trois cosh. En

b x=b

général : Jcosh (hx)dx =

a

sinh (kx)
k

x=a

L’équation compléte devient donc :

2
1 ;@ a, w,
£ (L, )—8PCD' 4 'nh(kfd){ﬁsmh(k d)J

sinh| (k, +2k, )  sinn[(k, -2k, )] 2sinh e i ]|
‘ k, +2k, k2%, &

A7

!

hi—l

L’énergie dissipée pour une fréquence f, dans la couche horizontale L; est donc:

e, (L)=ca, C,[ b (h)-b,(h)] A8

lp a,w, 2
8" | V2sinh(k,d)

ou c=
C,, =Cpi4,
by (1) - —2 {sinh[(kf+2kd)h,}+sinh[(kf—2kd)hi]+zsinh[kfh']
sinh (k,d) k, +2k, k, — 2k, K

avec b, (h=0)=0

[1 suffit de faire la somme des énergies dissipées pour chaque couche pour avoir

I’énergie dissipée pour la fréquence fa cet endroit :

Ejim =€ 4y ch (Li)[bf (hi)_bf (hi—l):l A9
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Annexe B : Syntaxe du fichier de commande

afin d’inclure la végétation.

Ces commandes sont écrites selon les conventions de SWAN qui sont expliquées
dans le manuel d’utilisateur. Les commandes sont utilisées pour définir, entre autre, les
grilles de calculs, les parameétres environnementaux et le format des fichiers des

parametres d’entrée et de sortie du modeéle.

B.1 Végetation uniforme dans tout le domaine
| [vegnb] vegh 1 vegcev 1 ... vegh n vegcv n
VEGetation <

| [vegnb] FILE 'fnames'

VEGetation : Ce mot clef indique au modeéle que les valeurs qui suivent vont servir a paramétrer la
végétation. Ceux-ci seront considérés comme étant constants dans tout le domaine de
la grille de calcul.

[vegnb] : La valeur qui suit le mot clef indique le nombre de divisions verticales de la
végétation. Cette valeur doit étre un entier positif.

vegh_1 vegcv_1 ... vegh n vegcv_n

Les paramétres de la végétation sont ensuite définis en commengant par la hauteur
de la premiére couche (vegh 1) et sont coefficient de trainée (vegcv_1), puis
les couches suivante jusqu'a la couche vegnb.

FILE . L’utilisateur peut décider de plutdt définir les parametres dans un fichier texte.

‘fnames’ : Ce qui suit le mot clef FILE est le nom du fichier qui contient les paramétres de la
végétation. Ce fichier texte ASCIH doit contenir, dans le bon ordre, les valeurs des
paramétres vegh_1 vegcv_1 ... vegh n vegcv_n.

Exemples : Une végétation composée de quatre divisions verticales de 0.12; 0,08; 0,14
et 0,09 cm ayant un coefficient de trainée de 0,145; 0,124; 0,203, 0,064.
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B.2 Végétations variable dans le domaine
| L |
| | VEGetation |
INPgrid < < > &
VEGCV

‘ / VEGH ‘

| ->REGular [xpinp] [ypinp] [alpinp] [mxinp] [myinp] [dxinp] [dyinp] |
& < > &
| CURVilinear [stagrx] [stagryl [mxinp] [myinp] |

-> SEC
& NONSTATionary [tbeginp] [deltinp] < MIN > [tendinp]
| HR
INPgrid :  Ce mot-clef sert a définir [a grille d’entrée de tous les parameétres environnementaux

qui peuvent varier le long du domaine (Bathymétrie, courant, niveau d’eau, vent,
végétation). Le mot-clef qui suit définit le paramétre en question.

VEGetation : Indique que les valeurs qui suivent définissent la grille d’entrée des parameétres de la
végétation (hauteur des divisions et coefficient de trainée). Il est possible d’avoir des
grilles d’entrée différentes pour la hauteur des divisions verticales (VEGH) et leurs
coefficients de trainée (VEGCV). Dans ce cas, il faut définir chaque grille séparément
en utilisant deux fois le mot-clef INPgrid pour chacun des paramétres.

REGular : Indique que la grille d’entrée est uniforme et rectangulaire.

CURVilinear: Indique que la grille d’entrée est courbe, de type longitude-latitude.

Pour une grille de type REGular

[xpinp] [ypinp] : coordonnées x ety de I’origine de la grille d’entrée.

[alpinp] : angle de la grille d’entrée par rapport a I’axe des x.

[mxinp] [myinp] : nombre de cellules en x et en y que posséde la grille d’entrée.

[dxinp] [dyinp] : taille des cellules en x et en y de la grille d’entrée.

Pour une grille de type CURVilinear (habituellement, x signifie la longitude et y la latitude)

[stagrx] [stagryl] : position initiale, en x et en y, de la grille d’entrée, par rapport & la grille de
calcul. Par exemple, 0.5 indique que la grille de calcul débute & mi-chemin
de la premiére cellule de calcul.

[dxinp] [dyinp] : taille des cellules en x et en y de la grille d’entrée.

NONSTATionary : L’utilisateur peut décider de faire varier la végétation dans le temps si la
simulation se fait en mode non-stationnaire.

[tbeginp] : moment initial de la variable.

[deltinp] : durée des intervalles de temps avec les unités définies avec la prochaine option :
SEC, MIN, HR, DAY.

[tendinp] : moment final de la variable.
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| ‘fnamel’
READinp < VEGetation [vegnb] »>[facl«< >[idla] &
| SERIES 'fname2' |

| -> FREe |
& < >
| UNFormated |
READinp : Ce mot clef doit suivre INPgrid. Il indique les paramétres de lecture du fichier qui
contient les valeurs d’entrée des conditions environnementales.
VEGetation : Indique que les parametres de lecture qui suivent consernent la végétation.
[vegnb] :  Nombre de division verticale de la végétation. Cette valeur doit étre un entier.
[fac] : Facteur multiplicatif des valeurs qui seront lues. Par exemple, si les hauteurs sont
données en centimétre, fac =0.01.
'fnamel" : Nom du fichier qui contient les valeurs des paramétres de la végétation. Tous les
parameétres sont dans le méme fichier et ceux-ci doivent étre dans le bon ordre
(vegh_1 ... vegh n vegcv_1 ... vegcv n).
SERIES : Dans le cas ou la simulation est en mode non-stationnaire, un fichier doit définir le

nom des fichiers qui contiennent les paramétres aux différents pas de temps.

"fname2' : Nom du fichier qui définit le nom des fichiers qui contiennent les paramétres aux
différents pas de temps. Chacun de ces fichiers ont le méme format que ' fnamel’.

[idla] - Chiffre de 1 4 6 qui définie ’ordre dans lequel les cellules sont écrites dans le fichier.
Cette grille 2D peut se lire vers le bas ou vers le haut, vers la gauche ou vers la droite.

FREe : Indique que le fichier est écrit en format ASCIIL.

UNFormated : Indique que le fichier est écrit en format binaire.

Exemple : Une végétation composée de deux couches qui s’étend sur une grille de
200 par 300 cellules, chacun de 2 m par 2 m. Les valeurs sont écrites dans un fichier
ASCII du nom de « végétationl.dat »

INPgrid VEGetation REGular 0 0 0 100 150 2 2 E
1
READinp VEGetation 2 1 ‘végétationl.dat’ 3 FREe !
1
L]
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Annexe C : Code FORTRAN de la routine de la végétation

SUBROUTINE VEGENL ( DEP2 , SPCSIG , KWAVE ,
AC2 ,DISSC1 , IMATDA
IDCMIN , IDCMAX , ISSTOP )

USE SWCOMMVEG! Contient :VEGNB, VEGH, VEGCV, VEGH2, VEGCH2, VEGDISS
USE SWCOMM3

USE SWCOMM2 ! Contiens :MDC, MSC, FRINTF, VARVEG

IMPLICIT NONE

variable en argument

INTEGER VEGNB ! nombre de divisions en z
INTEGER MDC ! nombre de division en teta
INTEGER MSC ! nombre de division en freq
REAL FRINTF ! af / f
REAL VEGH (VEGNB) ! hauteur de chaque cell
REAL VEGCV (VEGNB) ! coeff "Cv" de chaque cell.
REAL VEGH2 (MCGRD, VEGNB) ! hauteur des cell. lus avec READinp
REAL VEGCV2 (MCGRD, VEGNB) ! coeff. de trainé lus avec READinp
REAL VEGDISS (MCGRD) ! dissipation due a la végétation
LOGICAL VARVEG ! si la végé (oui/non) est variable dans 1'espace
INTEGER, INTENT(IN) :: ISSTOP ! max en fréq.
INTEGER, INTENT(IN) :: IDCMIN(MSC) , IDCMAX(MSC)
Min et Max du domaine angulaire
REAL, INTENT (IN) :: DEP2 (MCGRD)
Depth, DEP2 doit étre DEP2(KCGRD(1)) (pointer)
REAL, INTENT (IN) :: SPCSIG(MSC) ! fréquence angulaire
REAL, INTENT (IN) :: KWAVE (MSC) ! nombre d'onde
REAL, INTENT (IN) :: AC2 (MDC,MSC,MCGRD) ! w"action density" local
REAL, INTENT (INOUT) :: DISSC1 (MDC,MSC) )
Coefficient de dissipation
REAL, INTENT (INOUT) :: IMATDA (MDC,MSC)

Coefficients diagonale de la matrice

variable local

INTEGER IH | compteur en z

INTEGER IDDUM ! compteur de direction

INTEGER ID ! compteur de direction

INTEGER IS ! compteur de fréquence

INTEGER NBLOCAL ! division max de végétation local
REAL DEPTH ! profondeur local

REAL VEGH_ LOCAL (VEGNB) ! hauteur des cell. local, cette cellule
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REAL VEGCV_LOCAL (VEGNB) ! coeff. de trainé des cells local

REAL SBOTEO ! dissipation par freq et dir, temp.

REAL ETOT ! énergie total (m0), temp.

real EATOT ! autre fagon que ETOT pour calculer m0

REAL EFTOT ! énergie-freq total (m2), temp.

REAL EADD ! densité d'énergie * dteta * df, temp.

REAL HSIG ! hauteur significative calculer

REAL USIG ! amplitude urms significative, HSIG/ (2*sqrt(2)})
REAL TSIG ! période significative calculer

REAL OMEGASIG ! fréquence angulaire significative (1/TSIG)

REAL KSIG ! nombre d'onde significatif

REAL NULLCG, NULLN, NULLND ! dummy variable pour la routine KSCIP1
REAL K ! nombre d'onde, temp.

REAL KPLUS ! K + 2*KSIG, dans coeff. "b"

REAL KMINUS I K - 2*KSIG, dans coeff. "b"

REAL SINH_KMINUS ! sinh(kminus * depth), dans coeff. "b"

REAL C ! coeff. "c" ds coeff "b"

REAL D ! diffusion (sans Af) pour une freq et un teta, temp.
REAL DSDD ! ACl1 * DSDD = énergie

REAL VEGDISS_TEMP (MDC, MSC)
dissipation dynamique due a la végétation, temp.
REAL DUM_LEAK (MCGRD), DUM DISCO (MDC,MSC),DUM_ LEAKC1 (MDC,MSC)
dummy variable pour ADDDIS
REAL H(0:VEGNB) ! hauteur des cell de vegetation
REAL B (0:VEGNB) ! coeff. "b"
REAL DS2 (MSC-1) ! delta oméga, pour calculer Hsig
REAL SUM_AC2 DIR(MSC)
calcul: SPCSIG(:)**2 * SUM(AC2(:,:,KCGRD(1)),2),temp.
LOGICAL ANYBIN(MDC,MSC) ! présence/absence d'énergie dans AC2(MDC,MSC)

DEPTH = DEP2 (KCGRD (1))

IF ( DEPTH.LE.O. ) RETURN ! return si pas d'eau

IF ( ALL( AC2(:,:,KCGRD(1)).EQ.0. ) ) RETURN

return si pas d'énergie

IF (VARVEG) THEN ! définir si la végétation change avec la position

VEGH_LOCAL(:) = VEGH2(KCGRD(1), :)
VEGCV_LOCAL(:) = VEGCV2(KCGRD(1), :)
ELSE ! définir si la végétation ne change pas avec la position

VEGH_LOCAL(:) = VEGH(:)
VEGCV_LOCAL(:) = VEGCV(:)
ENDIF
IF(SUM(VEGH LOCAL(:)).LE.O..OR.SUM(VEGCV_LOCAL(:)).LE.0.) RETURN

return si pas de végé. localement
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initialiser les variables locales

B(0) = 0.

NBLOCAL = 0

H(0) =0

VEGDISS TEMP(:,:) = 0
ANYBIN(:,:) = .FALSE.

| déterminer la hauteur total (H) et le nombre de couche local (NBLOCAL)

200

DO 200, IH = 1, VEGNB ! boucle en z
H(IH) = H(IH-1) + VEGH LOCAL (IH)
IF ( VEGCV_LOCAL(IH) .GT.0. .AND. VEGH_LOCAL(IH) .GT.0.) THEN
! compte pas si dh=0 ou coeff. = 0
NBLOCAL = IH
IF (H(IH).GE.DEPTH) THEN ! compte pas la végé au-dessus de 1'eau
H(IH)=DEPTH
EXIT
ENDIF
ENDIF
CONTINUE

calcul de la hauteur significative (HSIG) et fréquence significative (OMEGASIG)
pour calculer le coeff. "c"

DS2=SPCSIG(2:MSC) -SPCSIG(1:MSC-1)

SUM_AC2_DIR(:) = SPCSIG(:) * SUM(AC2(:,:,KCGRD(1))*DDIR,1)
EATOT = SUM((SUM_AC2_DIR(2:MSC)+SUM_AC2_DIR(1:MSC—l)) * DS2)

ETOT = SUM(SUM_AC2 DIR * SPCSIG * FRINTF) ! ETOT = m0
EFTOT = SUM(SUM _AC2 DIR * SPCSIG * FRINTF * SPCSIG ) ! EFTOT = ml
IF (ETOT .LE. 0. .AND. EFTOT .LE. 0.) RETURN ! sortir si HSIG=0
HSIG = 4.*SQRT (EATOT) ! hauteur significative : HSIG = 4*SQRT(m0)
TSIG = 2.*PI* (ETOT/EFTOT) ! periocde significative : TSIG = m0/ml
OMEGASIG= (EFTOT/ETOT) ! OMEGASIG = 2*PI/TSIG

CALL KSCIPl (1, OMEGASIG , DEPTH, KSIG,
& : NULLCG, NULLN, NULLND) ! calcul KSIG avec OMEGASIG
*x%x% début du calcul de l'intégrale x***

USIG = HSIG / (2*SQRT(2.)) ! amplitude significative

C=0.125* RHO * (USIG * OMEGASIG / SINH(KSIG*DEPTH))**2 | coeff. "c"
DO 400 IS = 1, MsSC ! boucle de fréquence

SBOTEO = 0.

KPLUS = KWAVE (IS) + 2*KSIG
IF (ALL(AC2(:,IS,KCGRD(1)) .EQ. 0) .OR.
saute si il n'y a pas d'énergie a cette fréq.
& KPLUS* (DEPTH-H (NBLOCAL)) .GE. 25) CYCLE

ou si le résultat pas trop petit
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K = KWAVE(IS)
KMINUS = K - 2*KSIG
DO 370, IH = 1, NBLOCAL ! boucle en z

IF (ABS(KMINUS) .LE. 0.01) THEN ! pour pas divise par 0

SINH KMINUS = H(IH)
ELSE

SINH KMINUS = SINH ( KMINUS * H(IH) ) / KMINUS
ENDIF
B(IH) = SPCSIG(IS) / SINH(K*DEPTH) *

( SINH (KPLUS * H(IH)) / KPLUS +
SINH_KMINUS + 2*SINH (K * H(IH)) / K )

D = C * VEGCV_LOCAL(IH) * ( B(IH) - B(IH-1) ) ! diffusion
DO 360 IDDUM = IDCMIN(IS) , IDCMAX(IS) ! boucle de direction

ID = MOD ( IDDUM - 1 + MDC , MDC ) + 1

IF(AC2(ID,IS,KCGRD(1)) .NE. 0. ) THEN
verifier que AC2 egal pas 0;
DSDD = DDIR * FRINTF * SPCSIG(IS)**2 ;
pour avoir 1l'energie
SBOTEO=D * SQRT(2/(AC2(ID,IS,KCGRD(1))*DSDD))/(RHO*GRAV)
ANYBIN(ID,IS) = .TRUE.
ELSE
SBOTEO = O
ENDIF
*** gjoute le résultat dans les matrices de dissipation
IMATDA (ID, IS) IMATDA (ID,IS) + SBOTEO
DISSC1(ID,1IS) DISSC1(ID,IS) + SBOTEO
VEGDISS_TEMP(ID,IS) = VEGDISS TEMP(ID,IS) + SBOTEO
CONTINUE ! fin boucle direction
CONTINUE ! fin boucle en z
CONTINUE ! fin boucle freq

! met a 0 les variables DUM

DUM_DISCO(:,:) = 0

DUM_LEAKCI(:,:) =0

! appelle la routine qui calcul VEGDISS avec VEGDISS_ TEMP

CALL ADDDIS (VEGDISS ,DUM_LEAK ,
AC2 ,ANYBIN ,
DUM_DISCO ,VEGDISS_TEMP ,
DUM_LEAKC1 ,SPCSIG )

RETURN

END SUBROUTINE ! fin de végé






