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Introduction

Dans le cadre de la préparation du débat public sur les projets éoliens en mer au large de I'lle d’Oléron,
la Direction Générale de I'Energie et du Climat (DGEC) du Ministére de la Transition écologique (MTE)
a commandé au Service Hydrographique et Océanographique de la Marine (Shom) une étude d’état
de la connaissance des caractéristiques physiques de la zone soumise a la consultation du public.

En effet, a la suite des modifications législatives issues de la loi ESSOC du 10 ao(t 2018, le public est
amené a se prononcer sur les projets éoliens en mer en amont du lancement des procédures de mise
en concurrence. La connaissance des caractéristiques physiques de la zone doit donc permettre
d’éclairer le public, et 'ensemble des acteurs qui prendront part au débat public, sur les parameétres
pouvant influencer le choix de zones préférentielles pour des projets éoliens en mer au large d’Oléron.
La présente étude porte sur la bathymétrie, la sédimentologie, I'hydrologie, les marées et les courants,
la houle, les vagues et états de mer.

Généralités

Références :

1. [Instructions nautiques — C24 — France (C6te Ouest) de I'lle d’Yeu a la frontiere espagnole sous
www.diffusion.shom.fr

2. Projet HOMONIM — financement MTE, Shom et Météo-France

Quelgques définitions :

- Bathymétrie : La bathymétrie est la mesure des profondeurs et du relief de l'océan pour
déterminer la topographie du sol des océans. Les mesures bathymétriques modernes sont
réalisées a l'aide d'appareils acoustiques, appelés sondeurs bathymétriques (mono ou multi-
faisceau), mais de nombreuses régions de par le monde ne sont connues que par les anciennes
mesures avec un plomb de sonde déroulé au bout d’une corde.

- Sédimentologie : Les sédiments des plateformes continentales sont un mélange de particules
reliques et récentes reposant sur un socle rocheux plus ancien. Leurs caractéristiques sont liées a
la granulométrie et a la quantité de matériel disponible, avec une influence de la morphologie du
substrat et des variations a long terme du niveau marin. Les structures sédimentaires vont des
dépressions partiellement comblées des anciennes rivieres (paléo-vallées), aux reliefs créés par les
dunes et bancs sableux. Les courants tidaux et les houles ont |la capacité de mettre en mouvement
ces sédiments et ces structures. La sédimentologie comprend ainsi la caractérisation de la nature
des fonds et I'étude de la dynamique sédimentaire, cette derniére reposant sur la nature et la
granularité des sédiments, sur I'hydrodynamique et sur la profondeur.

- Marée : la marée est la variation du niveau de la mer due a Il'action gravitationnelle des astres
(dont les principaux sont la lune et le soleil), dont les mouvements peuvent étre calculés avec
précision sur des périodes de plusieurs centaines, voire de plusieurs milliers d'années. L'un des
buts principaux de I'étude des marées est la recherche des relations existant entre le mouvement
des astres et la réponse des océans a l'action de ces forces gravitationnelles afin d'établir des
formules de prédiction.

- Courants marins : les courants marins ont deux origines bien distinctes :




e les courants de marée que l'on appellera "gravitationnels" : leur origine est la force
génératrice des marées dont la cause premiére est |'attraction newtonienne,

e les courants que I'on appellera "radiationnels" : leur origine plus ou moins lointaine est le
rayonnement solaire, responsable de phénomeénes tels que le régime des vents, le cycle
des saisons, les perturbations météorologiques, ou les variations spatiales de densité des
océans pouvant générer des mouvements au sein des masses d'eau.

+*» GLOSSAIRE marées/courants :
v" Marnage : différence de hauteur d’eau entre une pleine mer et une basse mer consécutive.

v Marée semi-diurne : type de marée pour laquelle les composantes diurnes sont
négligeables devant les composantes semi-diurnes. Il y a alors deux pleines mers et deux
basses mers d’importances sensiblement égales par jour. Ce type de marée est
prépondérant en Atlantique.

v" Courant de flot : On appelle le courant de flot, le courant portant entre une basse mer et
une pleine mer successive, lors du montant des eaux.

v" Courant de jusant : On appelle le courant de jusant, le courant portant entre une pleine
mer et une basse mer successive, lors du perdant des eaux.

v" Courant alternatif : Un courant alternatif qui porte vers une direction a peu prés invariable
pendant une demi-marée et la direction opposée pendant I'autre demi-marée.

v" Courant de dérive : Un courant de dérive est un courant généré par I'action du vent en
surface.

v' Courants permanents: Les courants permanents sont des courants générés par les
variations de salinité et température de masses d’eau océaniques d’origines différentes.

v" Courant giratoire : Un courant giratoire porte, au cours d’une marée, successivement dans
toutes les directions.

v" Surcote/décote : Cette notion désigne la différence entre le niveau marin observé et le
niveau marin qui existerait en présence de la marée astronomique seule (hauteur prédite).
Lorsque cette différence est positive, on parle de surcote ; lorsqu’elle est négative, de
décote.

v' Période de retour ®: La période de retour correspond a l'intervalle moyen de temps qui
sépare deux évenements rares présentant des niveaux de mer supérieurs a un certain
seuil.

1 Concerne également la thématique « houle et vagues »



Hydrologie marine : les deux grandeurs physiques essentielles et principales de I'eau de mer sont
la température et la salinité. La température est fondamentale pour [I'évaluation des
caractéristiques des masses d’eaux car elle joue un réle important dans la variabilité des cycles
biologiques. Sa mesure est indispensable pour l'interprétation ou le calcul d’autres grandeurs
(salinité, densité, célérité du son, oxygeéne dissous...). Par son influence sur la densité de I'eau de
mer, la salinité permet de connaitre la circulation océanique, d’identifier les masses d’eau d’origine
différente et de suivre leurs mélanges. Elle représente la masse de sels dissous contenue dans un
kilogramme d’eau de mer. Elle est un rapport entre deux grandeurs de mémes unités, donc sans
unité. Elle a une valeur proche de 35 dans les océans, ou 0 pour les eaux douces.

Houle et vagues, état de la mer :

e lamerdevent correspond aux vagues générées localement sous I'effet de I’action du vent.
Le « fetch » correspond a la distance sur laquelle souffle un vent donné sur un plan d’eau
sans rencontrer d’obstacles. La hauteur des vagues croit avec le fetch, I'intensité du vent
et la durée de son action.

* Lahoule correspond a des vagues générées ailleurs et qui se sont propagées.

e L’état de la mer représente les conditions d’agitation locale de la mer, due a la mer de
vent et/ou a la houle.

e La hauteur significative (Hs) correspond ici a la hauteur spectrale HmO, définie comme
quatre fois la racine carrée du moment d'ordre O de la densité spectrale. La période pic
(Tp) est la période correspondant au pic d’énergie des vagues.

e Les roses de vagues fournissent une représentation de la distribution des hauteurs
significatives en fonction de la direction de provenance des vagues.

e Les corrélogrammes fournissent une représentation graphique mettant en évidence la
corrélation entre la hauteur significative et la période des vagues pour I’état de mer total,
la mer de vent ou la houle.



1. Description de la zone soumise a la consultation du public

La zone soumise a la consultation du public se situe dans la partie centrale du Golfe de Gascogne, entre
la pointe de Chassiron et la pointe de Gatseau, et couvre une superficie de 297 km? (figure 1).

Un certain nombre d’informations nautiques relatives a cette portion des eaux francaises sont données
dans les instructions nautiques en référence. La zone concernée par cette étude se situe au large des
cOtes de la Charente-Maritime, caractérisée notamment par la présence de I'fle d’Oléron (a I'est de la
zone d’étude), de I'ile de Ré (au nord-est de la zone d’étude) et de I'embouchure de la Gironde (au
sud-est de la zone d’étude).

La dynamique océanique qui préside dans cette région est essentiellement le fait de courants
permanents et de courants de dérive dans un contexte de courants de marée générés par 'onde de
marée issue de I'Océan Atlantique, du relief cotier et des phénomenes météorologiques.
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Figure 1 : Description de la zone soumise a la consultation du public EMR Oléron (Shom, 2021)



2. Caractéristiques physiques

Les sections de ce dossier présentent les principales caractéristiques physiques de cette région et un
état tres synthétique de la connaissance actuelle. Elles concernent les thématiques techniques
suivantes :

- Bathymétrie

- Sédimentologie marine
- Hydrologie marine

- Courants et marée

- Houle, vagues et états de mer



Bathymétrie

La bathymétrie générale de la région est connue au travers d’un certain nombre de données et
produits édités par le Shom, qui agit en tant que service hydrographique national compétent pour
toutes les eaux frangaises notamment. La connaissance est basée sur I'existence de données issues de
levés bathymétriques réalisés dans cette région a bord de navires hydrographiques. Ces données
permettent aussi I’élaboration de produits tels que les cartes marines (usage orienté pour la sécurité
de la navigation), ou les modeéles numériques de terrain (MNT?).

Le Shom dispose a ce jour dans la zone soumise a la consultation du public (mars 2021), de 8 levés
effectués entre 1951 et 2018 (a la date d’interrogation de la base de données ; hors restriction sur la
protection militaire, sans restriction sur la protection commerciale). Ces levés proviennent
essentiellement de sondages acoustiques (au moyen de sondeurs monofaisceaux et multifaisceaux).
La couverture a été réalisée principalement lors des levés EMR conduits en 2017 et 2018 (emprise
située a l'intérieur de la zone soumise a la consultation du public (figure 4)) et ayant permis la
production d’'un MNT haute résolution a 1m. Concernant les aspects relatifs a I'atterrage des cables
d’une future ferme EMR, nous ne disposons pas a ce stade de données suffisantes.

La connaissance bathymétrique peut étre décrite par ailleurs par les deux modeles numériques de
terrain suivants : un MNT de facade a la résolution de 100 m couvrant I’Atlantique et un MNT cotier
des Pertuis Charentais a la résolution de 20 m (ce dernier sera mis a jour courant 2021). Ces produits
ont été élaborés a partir de données collectées auprés de multiples producteurs sur la région. lls ont
été réalisés au travers du projet HOMONIM [2] en 2015. Ces modeles, sous licence Open Data, sont
accessibles sur I'Espace de diffusion du Shom ( www.diffusion.shom.fr ).

La zone soumise a la consultation du public se situe sur le plateau continental. Elle se caractérise par
une morphologie assez stable avec une pente douce (0,1% environ) orientée est-ouest. Les
profondeurs sont I'ordre de 20 a 50 m.
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Sédimentologie

Nature des fonds

La carte sédimentologique présentée ci-apres (voir figure 3) constitue un assemblage de la carte de
nature des fonds 7405G (carte au 1/50 000 couvrant un secteur allant de La Rochelle a la Pointe de la
Coubre, 2003), d’un levé hydrographique réalisé par le Shom en 2017 et de la carte sédimentaire du
plateau continental francais a I"échelle 1/500 000. Le levé réalisé en 2017 par les moyens du Shom
(emprise située a l'intérieur de la zone soumise a la consultation du public (figure 4)) a permis de
produire une image acoustique des fonds et d’effectuer 14 préléevements de sédiments a la benne Van
Veen.

L’analyse des éléments disponibles montre que les sédiments superficiels sont, dans la majeure partie
de la zone, composés de sables (sédiments contenant de 50 a 100 % de particules comprises entre 2
et 0,5 mm), sables fins (sédiments contenant de 50 a 100 % de particules comprises entre 0,5 et 0,05
mm) et sables vaseux (sables comportant de 5 a 20 % de vases). Des bancs de sables graviers occupent
le nord-ouest de la zone tandis que de la vase (sédiment comportant plus de 20 % de particules
inférieures a 0,05 mm) est présente sur le Sud de la zone. Ces sédiments sont situés sur un plateau
incliné de I'est vers I'ouest et dont les profondeurs vont de 22 a 55 m.

11
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Epaisseur de sédiments de la zone EMR Oléron

La région dans laquelle se situe la zone d’étude a fait I'objet par le passé de travaux scientifiques relatifs
a la cartographie du socle géologique et a la répartition des paléovallées. Les travaux de Weber %(2004)
et de Chaumillon® (2008) ont permis d’établir plusieurs cartes d’épaisseur sédimentaire de la région
(figure 4). Ces données acquises ont montré que les structures sédimentaires qui peuvent engendrer
une variabilité importante de I'épaisseur des sédiments sont les paléovallées et dans une moindre
mesure les vasieres. En effet, la vasiere présente dans la région ne dépasse pas I'épaisseur maximale
de 4 m, tandis que les paléovallées du secteur sont comblées par des couches sédimentaires pouvant
atteindre localement 25 m d’épaisseur.

Une zone située au centre de la zone d’étude actuelle a déja fait I'objet d’une campagne sismique qui
a permis la réalisation d’une carte d’épaisseur sédimentaire précise. Cette carte, présentée en figure
4 montre que la zone d’étude EMR présente une épaisseur sédimentaire qui diminue d’est en ouest,
avec des épaisseurs pouvant atteindre 15 m alI’est et 0.5 m a I'ouest. L’extrémité est de la zone d’étude
EMR semble marquer la fin d’une paléovallée qui est décrite entre la zone d’étude EMR et la c6te par
Chaumillon (2008). L'absence de travaux sur pres des deux tiers de la zone d’étude ne permet pas a ce
stade de caractériser de maniére compléte I'architecture sédimentaire du secteur implique la
réalisation de levés complémentaires.

2 \Weber, N. (2004). Morphologie, architecture des dépdts, évolution séculaire et millénaire du littoral charentais : apports
de la sismique réflexion combinée a des suivis bathymétriques et validée par des vibrocarottages (Thése de doctorat,
Université de La Rochelle)

3 Chaumillon, E., Proust, J. N., Menier, D., & Weber, N. (2008). Incised-valley morphologies and sedimentary-fills within the
inner shelf of the Bay of Biscay (France): a synthesis. Journal of Marine systems, 72(1-4), 383-396.
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Hydrologie

La connaissance de I'hydrologie marine de la région repose sur les paramétres « température » et
« salinité » de I'eau de mer, de la surface jusqu’au fond. Elle se base sur I'exploitation statistique de
données in situ collectées par les navires océanographiques. Le choix a été fait de se baser sur les
statistiques hydrologiques mondiales du GDEM (Generalized Digital Environmental Model), produites
par le NAVOCEANO (Naval Oceanographic Office — USA). GDEM constitue une des bases de données
OTAN de la NSODB V7.0 (NSODB : NATO Standard Oceanographic Data Base) et fournit, pour
différentes immersions standards, des statistiques mensuelles avec une résolution de 0,25°.

Ces statistiques se traduisent sous la forme de planches horizontales montrant les isolignes de
température ou salinité, choisies pour les mois de février, mai, ao(t et novembre, jugés représentatifs
des saisons hiver, printemps, été et automne.

A titre d’exemple, l'illustration de la figure 5 présente les isolignes de température en surface pour le
mois de février, issues des données GDEM.

Le tableau ci-dessous fournit, pour les paramétres « température » et « salinité », les gammes de
variation observées sur I'ensemble de la zone d’étude aux immersions caractéristiques 0, 20 et 40 m
pour les mois de février, mai, ao(t et novembre.

Hiver
(février)

Printemps
(mai)

Eté
(aoat)

Automne
(novembre)

Température en surface (en
degrés Celsius)

9,95a10,46

13,84 a2 14,07

18,70 a 18,97

14,41 a2 14,56

Température a 20 m (en
degrés Celsius)

10,67 & 11,12

12,514 12,59

17,1124 17,36

14,54 3 14,71

Température 40 m (en
degrés Celsius)

11,13 411,57

11,79 3 11,91

13,89 a2 14,19

13,47 213,98

Salinité en surface (en psu®)

33,50a 33,73

33,97 a 34,09

34,1132 34,28

34,94 5 35,04

Salinité a 20 m (en psu*)

34,902 34,94

34,72 234,83

34,64 3 34,71

35,04 4 35,17

Salinité 40 m (en psu*)

35,14 3 35,17

35,05 a 35,14

35,04 235,12

35a35,21

* . practical salinity unit (unité de salinité pratique)

En général, les températures saisonnieres varient assez peu horizontalement sur la zone d’étude, de
I'ordre de 0.08 a 0.51°C. Si elles sont plutét homogénes sur la colonne d’eau en hiver et en automne
(variations de I'ordre de 0,5 a 1°C environ), des amplitudes de température assez importantes peuvent
étre observées sous l'effet du réchauffement de la couche de surface, particulierement en été
(variation de plus de 4°C entre la surface et 'immersion 40 m) et dans une moindre mesure au
printemps (2°C environ).

Les salinités suivent les mémes tendances avec une variabilité horizontale de I'ordre de 0.03 a 0.23
psu. Sur la verticale, les variations observées vont d’environ 0.2 psu en automne a environ 1.5 psu en
hiver.
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(Shom, 2021)



Marée et courants

La connaissance de la dynamique océanique peut étre appréhendée en premiere approche par la
description des courants marins, ainsi que par le phénomene de la marée qui affecte fortement cette
région du fait de sa configuration.

Les marées

Au large du plateau continental, I'océan est soumis au régime des marées de I’Atlantique Nord, I'onde
de marée vient de I'Océan Atlantique et poursuit un mouvement du Sud vers le Nord (figure 6). Dans
la partie centrale du Golfe de Gascogne, olu se situe la zone d’étude, la marée est de type
essentiellement semi-diurne, ol les ondes M2 (influence lunaire de période 12h24) et S2 (influence
solaire de période 12h) sont prédominantes. La marée sur les cétes de France présente ainsi chaque
jour deux pleines mers et deux basses mers se succédant avec un intervalle moyen de 6 heures 13
minutes.

L'onde de marée, venant du SW, arrive a peu pres en méme temps sur tous les points de la céte du
Golfe de Gascogne. Les marnages augmentent du large vers la cote et du sud au nord le long de la cGte,
en méme temps que les grandes profondeurs s’écartent de la c6te. Au cours de sa progression sur le
plateau continental, le marnage croit également en fonction des coefficients de marée :

- pour un coefficient de 120, le marnage croit de 5 m au voisinage du talus jusqu’a 6 m a La
Rochelle ;

- pour un coefficient de 95, il croft de 4 m aux abords du talus jusqu’a 5 m a La Rochelle ;

- pour un coefficient de 45, sa valeur est identique aux abords du talus et sur les cotes : 2 m.37

Le marnage observé est ainsi de 4 a 5 m en moyenne sur la zone d’étude.
La carte cotidale et d’isomarnage (voir figure 6) montre :

e leslignes (de couleur blanche) d’égal décalage en temps par rapport a I’heure de la pleine mer
a Brest (courbe zéro),

¢ des plages de couleurs représentant les marnages (en cm), pour une marée de vive-eau
moyenne (coefficient 95), les labels d’isomarnage étant indiqués par des traits noirs.
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Les surcotes / décotes

Une surcote/décote présente principalement une origine météorologique : elle est générée lors du
passage d’une dépression ou d’un anticyclone, par les variations de pression atmosphérique et par les
vents. Elle peut également avoir d’autres origines: vagues, seiches, tsunamis... Le Shom met a
disposition du public sur le site www.data.shom.fr ses prévisions de surcotes modélisées dans le cadre
de la vigilance vagues-submersion en partenariat avec Météo-France (projet HOMONIM [2]).

L’étude statistique des surcotes/décotes permet d’établir des niveaux extrémes atteints par la mer,
associés a des périodes de retour. Un produit de Niveaux Extrémes sur les facades Manche et
Atlantique a ainsi été élaboré a partir de I'ensemble des données marégraphiques disponibles au
Shom. Ce produit, issu d’un partenariat Shom-CEREMA, est disponible a I'adresse suivante :

https://diffusion.shom.fr/pro/risques/references-verticales/niveaux-marins-extremes.htmil

Les mesures marégraphiques effectuées ont ainsi permis de réaliser une estimation statistique des
niveaux marins extrémes aux points de mesure. Les niveaux extrémes de pleine mer et basse mer sont
fournis ci-dessous (voir tableaux) pour deux ports de référence de la zone.

Port de référence 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
La Rochelle 354 361 369 378 385
Port-Bloc 335 342 349 359 366

(Pte de Grave)
Niveaux extrémes de pleine mer (en cm), référencés a I'lGN 69, systéme légal d’altitude (source Shom)

Port de référence 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans
La Rochelle -344 -349 -355 -372 -380
Port-Bloc -246 -249 -253 -256 -258
(Pte de Grave)

Niveaux extrémes de basse mer (en cm), référencés a I'lGN 69, systeme légal d’altitude (source Shom)

Les cartes des niveaux extrémes de pleine mer et basse mer correspondant a la zone d’étude sont
représentées ci-dessous (figures 7 et 8) pour une période de retour de 100 ans.
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Figure 7 : Carte des niveaux extrémes de pleine mer (en cm), référencées a I'lGN69, pour une période de retour
de 100 ans (Shom, 2021)
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Niveaux extrémes de basse mer
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Figure 8 : Carte des niveaux extrémes de basse mer (en cm), référencées a I'lGN69, pour une période de retour de 100 ans
(Shom, 2021)
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Les courants

Les courants observés au niveau du Golfe de Gascogne sont de différentes natures en raison de la
diversité sur la zone des processus physiques qui les génerent. Ces courants sont le résultat de la
combinaison des influences de la marée, du vent, des différences de densité de I'eau de mer et de la
circulation océanique grande échelle. IIs sont également contraints par les variations de bathymétrie.

Les courants marins de la région d’Oléron sont connus au travers d’un certain nombre de données et
produits édités par le Shom, tels que les atlas de courants de marée disponibles sur
www.diffusion.shom.fr ou encore les résultats des modeles de prévision océanographiques accessibles
chaque jour sur www.data.shom.fr. La production des atlas de courant de marée utiles aux navigateurs
est issue de la modélisation des courants de marée (vitesse et direction) en zone cotiere, modélisation
ne prenant en compte que le phénomene de la marée (attraction gravitationnelle). L’atlas des courants
de marée couvrant la zone d’étude est le n°559 (Cote Ouest de France : de Saint-Nazaire a Royan). Cet
atlas permet de visualiser les champs de courants de marée en surface a chaque heure de marée, en
vive-eau (coefficient 95) et morte-eau (coefficient 45) moyennes. L’Atlas couvre, en plusieurs secteurs
géographiques, la Cote Ouest de France : de Saint Nazaire a Royan. Pour chaque secteur de |’Atlas,
treize cartes des courants de surface montrent, a des intervalles d’une heure, un cycle typique de la
marée semi-diurne. Les cartes sont présentées en projection Mercator. Les cartes de courants de
marée proposées dans les différents chapitres sont référencées par rapport a la Pleine Mer (PM) ou a
la Basse Mer (BM) d’un port de référence (Sables d’Olonne, Saint-Nazaire, La Rochelle, etc.). Des
correspondances entre ports sont également fournies.

Le Shom dispose également de mesures in situ réalisées dans la zone soumise a consultation du public.
Ces données ponctuelles apportent une description de la dynamique locale pour une période de temps
limitée. Elles permettent la qualification des modeéles de prévision et des atlas de courants. Le modele
Gascogne utilisé pour la confection des atlas a été évalué sur la zone d’étude avec un jeu de données
in-situ acquises sur une période de 3 mois en 2017 (figure 9), lors d’une précédente campagne EMR
menée au profit de la DGEC. A titre indicatif, la comparaison a montré que la moyenne des écarts entre
les vitesses maximales calculées par le modéle et les vitesses maximales mesurées par coefficient 95,
est inférieure a 12 %. Le déphasage moyen entre les phases des courants calculés par le modele et les
phases des courants mesurés par coefficient 95 est de I'ordre de 10 minutes en flot.

Des cartes de courants maximum en situation de vive-eau moyenne sont également disponibles
(figure 9) et permettent de visualiser les zones a plus forte dynamique, ce qui présente un intérét pour
certains activités maritimes (navigation, plongée, le mouillage de bouées, EMR, etc.). Sur la zone
d’étude, le courant de marée est faible, et ne dépasse pas la vitesse de 1.5 nceud. Au large, au-dela
des 12 milles de la cOte, le courant est toujours inférieur a 1.5 nceud, et giratoire dans le sens des
aiguilles d’'une montre. A I'approche de la cote, et particulierement entre les fles (Ré et Oléron) et la
cOte, les courants de marée s’intensifient. lls atteignent 2.5 nceuds dans le Pertuis Breton et 3 nceuds
au Pertuis d’Antioche, entre les fles. A 'embouchure de 'estuaire de la Gironde, le courant atteint
méme la vitesse de 4 nceuds. En morte-eau, les courants de marée perdent 20 a 30 % de leur vitesse.
Cependant, la morphologie de la cote, les conditions météorologiques et les apports fluviaux sont
susceptibles de les perturber ponctuellement. Globalement sur le secteur d’étude, le phénomeéne de
marée constitue le principal moteur des courants qui s’y produisent, et les atlas de courants de marée
en donnent donc une bonne représentation.
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Intensité maximum du courant de marée en vive-eau moyenne (coefficient 95)
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Houle, vagues et état de mer

La zone d’étude se situe au sud-ouest de I'lle d’Oléron. En raison de sa localisation, la zone est soumise
a d’importantes houles d’ouest a ouest-nord-ouest provenant de I’Atlantique. Les fetchs (voir
glossaire) sont trés longs dans les directions de sud-ouest a nord-ouest, permettant le développement
de mers de vents énergétiques dans ces directions. A l'inverse, la cote frangaise empéche le
développement de vagues importantes provenant du nord et de I'est, méme en cas de fort coup de
vent provenant de ces directions.

Dans cette étude, nous nous sommes appuyés sur les résultats existants, obtenus dans le cadre des
études du Programme d'Actions de Prévention des Inondations (PAPI) de la ville de Saint-Malo
(Seyfried et al., en préparation). Le rejeu HYWAT s’appuie sur le modéle spectral d’état de mer
WAVEWATCH I11® v-5.16% implémenté sur la grille® de calcul HOMONIM® avec une résolution allant de
10 km aux frontiéres ouvertes du domaine et se raffinant jusqu’a environ 200 m de résolution a la cote.
Cette configuration bénéficie de forgcages en niveaux et courants (couplage offline) issus du modele
hydrodynamique HYCOM, toutes les 12 minutes, et est forcé au large par un rejeu global du méme
modele de vagues, a une résolution spatiale de 0.5°. En surface, le modele est forcé par la réanalyse

atmosphérique ERA5’ du Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques a Moyen Terme
(CEPMMT).

Le modeéle a été rejoué sur la période 1979-2019 et a été validé par comparaison aux observations des
satellites altimétriques et des bouées du réseau CANDHIS® du CEREMA. Comme indiqué sur la
figure 10, deux houlographes de ce réseau installés a proximité de la zone EMR, ont été exploités :
« Oléron Large » et « Oléron (SHOM) ». Le Shom dispose par ailleurs des mesures acquises lors d’une
précédente campagne EMR au profit de la DGEC, menée durant 6 mois en 2017-2018. La position de
la bouée déployée lors de cette campagne est également reportée sur la figure 10. Les mesures
collectées permettent d’évaluer les performances du rejeu HYWAT sur la zone, par comparaison avec
ses résultats pendant les périodes communes d’acquisition de chaque bouée. Les scores du modele
aux positions de ces bouées pour la hauteur significative ont été calculés sur leur période commune et
sont présentés dans le tableau 1. Pour chacune des 3 bouées, le coefficient de corrélation (R) obtenu
pour la hauteur significative des vagues est proche de 1 (respectivement 0.96, 0.98 et 0.93) ; le biais
est de 3, 8 et 11 cm ; I'erreur quadratique moyenne (RMSE) est de 29, 23 et 44 cm et l'indice de
dispersion (SI) de 16, 14 et 24 % (toutes conditions confondues).

4 Tolman, H. L. and the WAVEWATCH 111® Development Group, 2019: User manual and system documentation of wavewatch
iii® version 5.16. Technical report.

5 Michaud, H. et al., 2015: Implementation of the new french operational coastal wave forecasting system and application to
a wave-current interaction study. 14th International Workshop on Wave Hindcasting and Forecasting, and 5 Coastal Hazard
Symposium.

& HOMONIM : Historique, Observation, MOdélisation des Niveaux Marins - est un projet commun du SHOM et de Météo-
France, initié en 2012, sous maitrise d'ouvrage de la Direction Générale pour la Prévention des Risques (DGPR) et de la
Direction Générale de la Sécurité Civile et de la Gestion de Crise (DGSCGC) et qui s'inscrit dans le cadre du Plan interministériel
Submersions Rapides (PSR). Son objectif principal est d'améliorer la pertinence du dispositif de Vigilance face au risque de
Vagues et Submersions marines (VVS).

7 The ERAS Global Reanalysis: Hersbach, H. et al. May 2020. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society. 17 May
2020. https://doi.org/10.1002/qj.3803

8 http://candhis.cetmef.developpement-durable.gouv.fr
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Bouée Hs (m) Tmo,2) (S)
Oléron Large 0.03 -0.34
Biais Oléron (SHOM) 0.08 -0.27
DGEC -0.11 -0.58
Oléron Large 0.29 0.84
RMSE Oléron (SHOM) 0.23 0.72
DGEC 0.44 1.41
Oléron Large 16.33 13.40
SI (%) Oléron (SHOM) 13.81 11.96
DGEC 24.01 22.76
Oléron Large 0.96 0.89
R Oléron (SHOM) 0.98 0.92
DGEC 0.93 0.69

Tableau 1 : Scores du rejeu HYWAT par comparaison aux 2 bouées CANDHIS a proximité du site d’étude et a la

bouée DGEC déployée en 2017-2018.

Les comparaisons des périodes moyennes confirment un bon comportement du modéle par rapport
aux observations des houlographes cotiers avec des biais inférieurs a 0.6 s, des erreurs quadratiques
moyennes inférieures a 1 s, des indices de dispersion entre 12 et 23 % et des corrélations voisines de
0.9 pour les bouées CANDHIS et légerement inférieures pour la campagne 2017-2018 (0.69). Ces
statistiques indiquent des performances satisfaisantes du rejeu HYWAT, ce qui permet d’utiliser ses

résultats pour I'analyse des états de mer sur les zones d’étude avec un bon niveau de confiance.
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Figure 10 : Positions des bouées houlographes utilisées pour comparaison avec le modéle de vagues
(Shom, 2021)
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Dans un premier temps, une analyse spatialisée de la zone a été réalisée.

La figure 11 montre les hauteurs significatives des vagues et leurs directions en moyenne (direction de
propagation (vers)) sur la totalité de la période rejouée pour les conditions d’états de mer prises dans
leur ensemble.

La hauteur significative moyenne des vagues sur I'ensemble de la zone d’étude est inférieure a 2 m,
avec des vagues venant préférentiellement de I'ouest a I'ouest-nord-ouest. On constate une variabilité
spatiale marquée sur la zone, avec des valeurs moyennes voisines de 1.8 m dans la partie ouest et de
1.2 m dans I'extrémité est.

Les hauteurs significatives maximales modélisées (figure 12) ne dépassent pas les 10 m pour la partie
la plus au large de la zone EMR et les 8 m pour le secteur nord-est de la zone, plus proche d’Oléron.

Le cycle saisonnier est trés marqué sur la zone avec des hauteurs significatives moindres durant I'été
(figure 15), inférieures a 1.5 m en moyenne, et plus importantes en hiver, pouvant atteindre 2.5 m en
moyenne a |'ouest de la zone sur les mois de décembre a février (voir figure 13).

De maniere générale, on observe une décroissance de la taille des vagues avec la diminution de la
profondeur (d’ouest en est), liée principalement a la dissipation des vagues par frottement sur le fond,
puis par déferlement en eau peu profonde. La réfraction bathymétrique constitue également un
processus affectant les états de mer en zone cétiére. Elle peut aussi concentrer I'énergie des vagues
autour des caps.
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Hauteurs significatives en métres (couleurs) et directions moyennes (fleches) des vagues
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Figure 11 : Carte des hauteurs significatives (couleurs) et directions moyennes (fleches) modélisées en
moyenne sur la période 1979-2019 avec le rejeu HYWAT (Shom, 2021).
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Hauteurs significatives maximales en métres des vagues modélisées sur la période 1979-2019
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Figure 12 : Carte des hauteurs significatives maximales (couleurs) modélisées en moyenne sur la période 197
2019 avec le rejeu HYWAT (Shom, 2021).
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Hauteurs significatives en métres (couleurs) et directions moyennes (fleches) des vagues modélisées sur la période
1979-2019 en hiver (Décembre/lanvier/Février)
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Figure 13 : Carte des hauteurs significatives (couleurs) et directions moyennes (fleches) modélisées en
moyenne sur la période 1979-2019 avec le rejeu HYWAT en hiver (Shom, 2021).
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Eolien en mer - Sud Atlantique

Hauteurs significatives en métres (couleurs) et directions moyennes (fleches) des vagues modélisées sur la période

1979-2019 au printemps (Mars/Avril/Mai)
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Figure 14 : Carte des hauteurs significatives (couleurs) et directions moyennes (fleches) modélisées en

moyenne sur la période 1979-2019 avec le rejeu HYWAT au printemps (Shom, 2021).
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Hauteurs significatives en métres (couleurs) et directions moyennes (fleches) des vagues modélisées sur la période

1979-2019 en été (Juin/luillet/Aoit)
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Figure 15 : Carte des hauteurs significatives (couleurs) et directions moyennes (fleches) modélisées en

moyenne sur la période 1979-2019 avec le rejeu HYWAT en été (Shom, 2021).
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Hauteurs significatives en métres (couleurs) et directions moyennes (fleches) des vagues modélisées sur la période

1979-2019 en automne (Septembre/Octobre/Novembre)
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moyenne sur la période 1979-2019 avec le rejeu HYWAT en automne (Shom, 2021).

Figure 16 : Carte des hauteurs significatives (couleurs) et directions moyennes (fleches) modélisées en
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Trois points du modeéle ont ensuite été sélectionnés afin d’effectuer une analyse plus fine de la zone
(figure 17). Le premier point, le Point 1, se situe a I'extrémité sud-ouest de la zone d’étude EMR, qui
constitue le secteur le plus énergétique de cette zone. Le second point, le Point 2, se trouve au nord-
est, dans un secteur moins énergétique et de moindre profondeur. Enfin, le troisi€me point, le Point
P3, situé dans la partie sud-est de la zone EMR, correspond au point de modele le plus proche de la
position prévue pour le déploiement d’une bouée dans le cadre d’une étude océanographique
complémentaire.

Pour chacun de ces 3 points, la figure 18 montre les corrélogrammes entre la hauteur significative des
vagues et leur période. La colonne de gauche représente les corrélogrammes pour I’état de mer total,
la colonne centrale pour la mer de vent et la colonne de droite pour la houle principale. La figure 19
représente les roses de vagues (distributions des hauteurs significatives en fonction de la direction)
pour les trois points considérés : pour I'état de mer total (colonne de gauche), pour la mer de vent
(colonne centrale) et pour la houle principale (colonne de droite).

La houle est caractérisée par une période pic comprise entre 8 et 11 s. Ces houles de grandes périodes,
issues de vagues générées au large et qui se sont propagées jusqu’a la zone, présentent généralement
des hauteurs significatives inférieures a 2 m. Il faut cependant noter que, dans de rares cas, ces houles
peuvent présenter des hauteurs significatives de plus de 5 m et des périodes pouvant aller jusqu’a 23 s.
La mer de vent est quant a elle caractérisée par des périodes généralement plus faibles, dépassant
rarement les 6s. Cependant, les hauteurs significatives de la mer de vent modélisées peuvent
atteindre jusqu’a 9m. Ces mers de vents ont deux directions de provenance privilégiées, qui
correspondent aux régimes de vent local. Les vents venant de la terre entrainent des mers de vents
avec de trés faibles hauteurs significatives (< 2 m) puisque le fetch trop court ne permet pas aux vagues
de se développer pleinement, particulierement au Point 2, le plus proche de la c6te. En revanche, les
vents venant de I'ouest sont quant a eux susceptibles de développer des mers de vent énergétiques,
avec des périodes plus grandes et des hauteurs significatives plus importantes.
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Eolien en mer - Sud Atlantique
Positions des points du modéele HOMONIM analysés
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Figure 17 : Positions des points du rejeu HYWAT analysés pour cette étude (Shom, 2021).
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Figure 18 :

Corrélogrammes hauteurs significatives / périodes moyennes des vagues pour I'état de mer total (col. 1) ;
Corrélogrammes hauteurs significatives / périodes pics pour la mer de vent (col. 2) ;
Corrélogrammes hauteurs significatives / périodes pics pour la houle principale (col. 3). D’aprés le rejeu HYWAT
(Shom, 2021).
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Figure 19 :
Rose de vagues (hauteur significative / direction moyenne) pour I’état de mer total (col. 1),
pour la mer de vent (col. 2) et pour la houle principale (col. 3). D’apres le rejeu HYWAT (Shom, 2021).
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