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Résumé

La Directive Cadre sur I'Eau demande de définir rptes masses d'eau de transition « des fac
physigues et chimiques ayant un impact potentiel Igsustructure et la composition des peuplem
biologiques ». Dans les lagunes, le fonctionnentest échanges avec la mer, la circulation des m
d’eau au sein de I'’écosystéme, la topographie @sitéidu contour, marche bathymétrique...) qui pen
certains secteurs géographiques fortement conteiled limiter cette dynamique des masses d
constituent autant de facteurs physiques pertireentgactériser. Le temps de renouvellement entps$ dd
résidence des masses d’eau représentent des @uilgatractéristiques de ces facteurs physiqueenie
de renouvellement, défini a I'échelle globale d’'uagune, est calculé a partir des volumes d'eal
journellement entrent et sortent de la lagune atets des graus.

Cette étude a permis de valider une méthode sidipsimation de ces volumes journaliers échangée

une lagune et la mer a partir de mesures hautadneg de hauteurs d’eau de part et d'autre du Gres).

préconisations relatives au protocole d'acquisitainde traitement des données de hauteur d'eae
salinité ont été émises et les limites d’applicatie la méthode ont été précisées.

Le temps de résidence qui fournit une informatipatislisée sur la dynamique des masses d's
également été calculé a l'aide du modéle hydrodymaenMARS-3D (sur les lagunes de Thau, Ba
Sigean, 'ensemble du complexe des étangs Palagasid’étang de I'Or).

La confrontation de ces deux indicateurs a perraisnéttre a jour la notion de volume de mélangg
renseigne sur les zones ou le mélange entre eamxas®s et eaux marines est efficace et sur less
confinées.
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1. Introduction

Les lagunes méditerranéennes sont des systemedesgm@s soumis a une forte pression
anthropique (apports par les bassins versantséemeélts nutritifs, contaminants chimiques...).
Tout calcul de bilan de matiere a I'échelle d’'uagune nécessite la connaissance préalable
d’'une part des volumes d’eau douce et des chamge®maminants importées par le bassin
versant et d'autre part des volumes d’eau saunefitdes charges en contaminants exportées
vers la mer. De méme, les volumes d’eau de meeuéent dans une lagune participent a la
dilution des concentrations en contaminants danslieu.

La Directive Cadre sur 'Eau demande de définirrpes masses d’eau de transition « des
facteurs physiques et chimigues ayant un impaenpiel sur la structure et la composition des
peuplements biologiques ». Dans les lagunes, letitoonement des échanges avec la mer, la
circulation des masses d’'eau au sein de I'écosgstéantopographie (sinuosité du contour,
marche bathymeétrique...) qui peut dans certains secggographiques fortement contraindre
et limiter cette dynamique des masses d’'eau, ¢oastiautant de facteurs physiques pertinents
a caractériser. Les bilans hydriques et par coms#da temps de renouvellement des masses
d’eau qu'il est possible de définir & I'échelle lghde d’'une lagune représentent des indicateurs
caractéristiques de ces facteurs physiques. Enléamept, le temps de résidence des eaux,
simulé a l'aide de modeles hydrodynamiques, foumné information spatialisée et donc locale
sur la dynamique des masses d’eau.

A partir d’une estimation des volumes d’eau quiyrj@llement, entrent et sortent de la lagune
au travers des graus, il est possible de calculéemps de renouvellement des eaux lagunaires
ainsi que la part respective des apports contingrgmarins a ce temps de renouvellement.

Toutefois le temps de renouvellement constituendicateur global puisque son estimation est
basée sur I'hypothése que la lagune est un milataipement mélangé. Cet indicateur ne

permet donc pas de rendre compte de la tendancertdéns secteurs lagunaires a stocker les
apports en contaminants en provenance du bassanter

L'information spatialisée fournie par le temps dsidence des eaux consiste a cartographier
les zones plus ou moins bien mélangées (et paegaaat plus ou moins confinées) au sein
d’'une lagune. Cette information permet de proposergestion adaptée et optimale des points
de rejets (nutriments, contaminants...) i) : en lamitle stockage de matiéres polluantes dans
les secteurs confinés et ii) : en favorisant lataih de ces matieres polluantes dans les secteurs
les mieux renouvelés.
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2. Objectifs

Une étude récente réalisée dans le cadre d'un dmdéaster (Colin, 2009) a montré qu’une
caractérisation « simple » des volumes journakemsants et sortants d’une lagune peut étre
faite a partir de mesures haute fréquence de hauté&au de part et d’autre du grau.

La robustesse et la fiabilité de cette méthode Igindfestimation des échanges mer-lagune
doivent étre caractérisées afin que celle-ci pusdse appliquée a terme sur les lagunes qui le
nécessitent. Pour cela, il est nécessaire de testée méthode sur un pool de lagunes
présentant des fonctionnements hydrauliques diftére

L’objectif de la présente étude est donc doublg'elt agit :

« d’'une part, de valider la méthode d’estimationd@ames journaliers entrants et sortants a
partir des données de hauteurs d’eau de part etre’des graus. Cette étude a été menée
sur deux lagunes, Le Prévost et La Palme, qui ptésg vis-a-vis des entrées / sorties
d’eau, des fonctionnements différents.

« d’autre part de fournir, sur les sites sur lesgleelmodéle hydrodynamique MARS-3D est
appliqué, des temps de résidence locaux et des temps devedlement simulés. Ces
deux indicateurs sont comparés afin de préciseepaésentativité spatiale du temps de
renouvellement. Les secteurs lagunaires pour l¢sdes temps de résidence sont plus
importants que le temps de renouvellement calcldbaiement a I'échelle de la lagune
peuvent alors étre considérés comme des sectserssibles », c’est-a-dire susceptibles de
stocker de la matiére. Des cartographies de sectsemsibles sont proposées sur les
lagunes sur lesquelles le modele hydrodynamiquapgsiqué.

Ce rapport présente, dans la troisieme partiesésible du matériel et des méthodes utilisés
dans la suite du travail avec en particulier lahode d’estimation des échanges et une
présentation des différents indicateurs hydrodynases. Les résultats obtenus sur les lagunes
du Prévost et de La Palme et les limites d’appboatie la méthode d’estimation des débits
sont exposés dans la quatrieme partie. Les réswalbaénus sur I'étang de Thau dans le cadre
de I'étude préliminaire (Colin, 2009) sont égalem@pris ici. La cinquieme partie regroupe
les résultats concernant les indicateurs hydrodimaes. Les conclusions et perspectives a
cette étude sont exposées dans la derniére partie.

! Actuellement le modéle hydrodynamique MARS-3D est appliqué sur les étangs de Thau, Bages-Sigean et sur
le complexe des étangs Palavasiens et I'étang de I'Or dans le cadre d’'une thése co-financée par la Région LR
et I'Ifremer.
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3. Matériels et méthodes

3.1. Dynamique des échanges entre la mer etleslag unes

Les échanges d’eau entre la mer et une lagundasonhséquence des différences de niveaux
d’'eau qui existent de part et d'autre de son /ggas(s). Plus cette différence de niveaux est
grande et plus I'échange induit est important,Ha&we se faisant la plupart du temps du niveau
le plus haut vers le niveau le plus bas (Régiorgbadoc-Roussillon, 2000).

Le grau agit comme un filtre qui, par le frottemehi courant sur le fond, freine les
mouvements d’eau dans un sens ou dans l'autrende lles échanges mer-lagune. (Mehta,
1978 ; Di Lorenzo, 1988 ; Lazure, 2000). Ce fregnasd’autant plus important que la section
d’échange et la profondeur du grau sont faiblegietle grau est long.

Les variations de niveau c6té mer sont principaterdees aux effets conjugués de la marée,
de la pression atmosphérique et du (@urtchaell, 200Q)Le vent, les apports d'eau douce
et I'évaporation font varier les niveaux d’eau darlagune. Les volumes journaliers entrants et
sortants sont donc la résultante de l'intégratiansdle temps de I'ensemble de ces processus
qui présentent des temps caractéristiques tredreliffs et fortement variables car directement
liés a la variabilité des conditions environnemkgtghydrologie / météorologie).

3.1.1. Lamarée

La marée est le seul forcage permanent agissantostes les lagunes méditerranéennes
connectées a la mer. Ce caractere permanent faitejforcage joue un rble essentiel dans les
échanges d’eau entre la mer et la lagune. Ce pl&r®eorrespond aux variations du niveau
de la mer dues a l'attraction gravitationnelleadleune et du Soleil sur la Terre.

La marée peut étre considérée comme la somme déematlémentaires strictement
périodiques appelées composantes harmoniques.urbecde marée d'une composante est une
sinusoide dont I'amplitude et la phase ne dépempentu lieu d'observation.

Les composantes harmoniques sont réparties erequatipes (SHOM ) :

* les ondes de longues périodes : bimensuelles, rekgsusemestrielles, annuelles... (Ondes
Sa)

« les ondes diurnes dont la période est voisine deefdes (Ondes K1 ; O1)

* les ondes semi-diurnes dont la période est vonk2 heures (Ondes M2 ; S2)

« les ondes supérieures et composées de périodesiguae, tiers-diurne...

Les ondes diurnes et semi-diurnes sont généralel@erilus importantes. Elles générent la
forme générale de la marée en un lieu et détermiedype de la marée.

En Méditerranée, la marée est semi-diurne a inégdilirne : les harmoniques diurnes et semi-
diurnes sont du méme ordre de grandeur, toutefess Harmoniques semi-diurnes sont
Iégerement plus importantes. Il y a donc deux pkeimers et deux basses mers par jour, mais
les amplitudes des deux pleines mers (ou deux $awsees) successives sont différentes.
L'amplitude moyenne de la marée est de 20 cm emitmutefois elle peut atteindre jusqu’'a

1 m dans le Golfe de Gabés ou en mer AdriatiqueSAA Cette faible amplitude est due a
I'atténuation de la marée lorsque les eaux dedutttjue entrent par le détroit de Gibraltar en
mer Méditerranée.

Un signal temporel de hauteur d’eau peut étre dposg en ses différentes composantes de
marée a partir de I'analyse harmonique (Foreman7)Xl9.es résultats de cette analyse sont les
amplitudes et les phases relatives de chacunendies ae marée.
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L’analyse harmonique des séries temporelles deehauteau enregistrées dans le cadre de
cette étude sur les sites du Prévost et de La Palété réalisée grace au logiciel fourni par

Foreman. Les caractéristiques (amplitude et phds&haque composante de I'onde de marée
mesurée en mer et dans les lagunes sont companéeaactéristiques des ondes de marée
fournis par le SHOM a Séte et Banyuls.

3.1.2. La pression atmosphérique

La pression atmosphérique, qui traduit le poidsl@ieexerce sur le monde qui nous entoure,
varie en permanence sous l'action de nombreusdgaurs et selon des lois complexes. Une
hausse de la pression que l'air exerce sur la 'meranpagne donc d’une baisse du niveau en
mer (décbte barométrique) tandis qu'une baisseressipn de 1 millibar occasionne une

augmentation du niveau de la mer (surcéte barogué&fyide 1 centimétre : c’est le phénomeéne
du barométre inversé [+/-1mBar = -/+1cm].

Aux oscillations régulieres dues a la marée serpoge donc le forgage induit par les
variations irrégulieres de la pression atmosphériqu

3.1.3. Levent

Méme si l'effet du vent sur les lagunes est irriggulson role est déterminant dans la
dynamique des masses d'eau a l'intérieur des étzargs permet la mise en mouvement des
mases d’eaux par I'apparition de courants. Le vehé&noméne baroclifieagit sur un plan
d’eau (lagune, Golfe du Lion en I'occurrence) engsant I'eau superficielle dans la direction
du vent: il s’ensuit alors un basculement du plteau autour de son niveau moyen. En
fonction de sa direction, de sa vitesse, de ladengdu fetchet de la durée du coup de vent,
la surcote ou la décote dynamique ne sera pasrteer(Burtchaell, 2000). D’autre part, lorsque
le vent s’arréte, le basculement s’inverse progres®nt: c’est le phénoméne de seiche
(Annexe ).

Le Golfe du Lion peut étre considéré comme un bassimi-fermé dans lequel ce phénomene
d’oscillation est susceptible de se mettre en ptaees certaines conditions de vent. Selon les
deux axes principaux du Golfe du Lion, deux période résonance peuvent étre calculées.
Une seiche de période 1h, 1h30 ou 3h selon le rommeeuds peut s'établir suivant I'axe
ouest-est, une seiche de période de I'ordre der,2Mmn, 40 mn peut s’établir suivant I'axe
nord-sud (Annexe I).

Les étangs Méditerranéens francais sont orientéelldesorte que les vents de terre secs et
froids (Tramontane N-O, Mistral N-O) provoquent ureisse du niveau de la mer pres de la
cOte et facilitent 'écoulement de I'eau de I'étaveys la mer. Par contre, les vents marins
chauds et humides (secteur sud) engendrent ungehdusniveau marin et les eaux marines
pénetrent dans les étangs (Moine, 2005).

3.1.4. Impact des graus sur la propagation de la marée

Au passage des graus, qui constituent des étraagtsrplus ou moins importants, la marée
subit le phénoméne d’amortissement di a I'étraitasss la passe. En effet, 'onde de marée
perd plus ou moins d'énergie en fonction de laiseadu grau qu’elle traverse. On observe

2 Barocline : dont I'effet n’est pas uniforme sunkrticale.
% Fetch : Distance sur un plan d’eau au dessusogiella souffle un vent sans rencontrer d’obstaelies
cette distance est faible et moins I'impact du \esttimportant.
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alors une différence d’amplitude entre la mer dataune et un déphasage de la marée dans la
lagune.

Cet amortissement décrit par DiLorenzo (1988) esttion d'une période caractéristique du
systeme, appelée période d’Helmholtz propre a ahgoau, telle que :

avec :
- F, : fréquence d’'Helmholtz.
- g :accélération de la pesanteur (9.81 m/s?).
- L :longueur du grau (en m);.A section du grau(en m2).
- As: surface de I'étang (en m2).

Toute onde élémentaire pour laquelle la périodesfTimférieure & 10 Th sera amortie et
déphasée par le grau. L'amortissement des ondesad&e ¢) peut étre calculé a partir du
rapport des marnages dans I'étang et en mer :

An

o= Marn, .,

avecAn =Marn, - Marn,,

Ou Marnye et Marn, représentent respectivement le marnage en manstld lagune.

3.2. Méthode d’estimation des volumes journaliers €  changés entre la mer et une lagune a
partir de mesures de hauteur d’eau de part et d’aut  re du grau

3.2.1. Estimation des débits instantanés

Si on fait I'hypothése que les variations de latbaud’eau dans la lagune sont les mémes sur
toute la surface (on néglige ici en particulier @snoménes de seiche), le débit d'eau

transitant par le grau peut étre estimé en utilisssyméthodes développées en hydraulique a
surface libre pour estimer les débits des courawden régime permanent (Lazure, 2000).

Dans ce cas, le débit (@exprimé en riis) est calculé par la formule de Manning-Strickler

Q< = Signe(dh). K. S. R28 @
Oou:
. K : constante de rugosité des parois exprimée *&fsnist= 40 dans le cas des chenaux
artificiels)

. S : section du canal (er/m

« Ry : rayon hydrauligue (en m) avec Rh=Ih/(2h+)

- dh : différence de hauteur d’eau entre la mer ktdane (en m)
« L : longueur du canal (en m)

- | : largeur du canal (en m)

- h : hauteur moyenne du canal (en m).
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Figure 1 : Evolution temporelle des hauteurs de part et dawn grau. Schéma illustratif de la
méthode de Manning-Strickler d’estimation des débitravers le grau.

La différence de hauteur d'eau (dh) de part ettdéadu grau varie en permanence au cours
du temps et est alternativement positive (lorsgugveau en mer est supérieur au niveau dans
la lagune) et négative (Figure 1) lorsque le nivdans la lagune est supérieure au niveau en
mer. La convention de signe retenue est que ledsdéhtrants dans la lagune sont définis
positifs et les débits sortants sont définis négati

Outre les séries temporelles de hauteurs d’eau @nemndans la lagune, cette méthode
d’estimation des débits nécessitent de disposetatestéristiques morphologiques du grau.

Par ailleurs, afin de vérifier la validité de cettéthode et d’en fixer ses limites d’utilisation,
les débits instantanés estimés doivent étre cotéfscin des mesures directes de débit dans les
graus.

Le matériel utilisé par I'entreprise IXSurvey pagaliser 'ensemble des mesures est décrit en
Annexe |I.

3.2.2. Estimation des volumes journaliers échangés entre la mer et la lagune

La formule de Manning-Strickler permet de calcules séries temporelles de débits
instantanés a partir de séries temporelles de tnautbeau mesurées de part et d’autre d’'un
grau.

L'intégration, sur la journée, des débits instadtadonne accés aux volumes nets échangés
entre la lagune et la mer (Figure 2). Les volunoesgraliers entrants et sortants de la lagune
sont obtenus en distinguant, lors de I'intégratians le temps, les phases de débits entrants et
sortants.

Un calcul similaire des volumes échangés entreda eh la lagune peut étre fait a partir de
mesures directes de débits.
_Jours

v

a
=

N
=3
T

Débit (m3/s)

»
=3

EN
=
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Figure 2 : Schéma explicatif du calcul des volumes journakéetsangés entre la mer et la lagune (en
bas) a partir des débits instantanés intégré syolanée (en haut). Les débits entrants sont
représentés en rose ; les débits sortants sonesgmtés en bleu. Les données utilisées pour ces
illustrations ont été acquises dans le chenal pmiraide Port-La-Nouvelfeentre décembre 2005 et
mars 2007.

3.2.3. Estimation de I'erreur commise sur les volumes journaliers estimés

L'erreur commise sur I'estimation des volumes jaligrs entrants et sortants de la lagune a

partir de la méthode de Manning-Strickler est défipar I'erreur relative moyenne comme
suit :

Nconfig(j
AT(]) = —1 QﬂMﬂu@
Nconfig(j) €= Qmedl)

Ou : j correspond au type de configuration (j =3) a
N est I'effectif du jeu de données.

Une erreur relative moyenne positive (respectivanmggative) signifie que la méthode a
tendance a surestimer (respectivement sous-estiesedgbits.

* Les données de débits dans le chenal portuaiR®re_a-Nouvelle ont été acquises dans le cadiétrle
« Développement d’une méthode d’estimation destslélains les graus de lagunes : Application sur la
lagune de Bages-Sigean » — contrat d’étude n° QLBZLF co-financée par I'Agence de 'Eau RM&C, la
Région Languedoc-Roussillon et l'ifremer.

—ifremer Septembre 2012



| 10

3.3. Indicateurs hydrodynamiques

3.3.1.

Différents auteurs ont tenté de définir des pareesgiermettant de décrire les caractéristiques
générales des échanges de masse d’eau entre amay&tétudier et I'extérieur ou au sein
méme du systeme. Ces « indicateurs hydrodynamiggeat généralement proposés pour des
systemes parfaitement mélangés, c’est-a-dire de#érags pour lesquels I'hypothése est faite
gu’une substance dissoute conservative introduite @stant donné, en un endroit donné, est
instantanément et uniformément mélangée dansdktéotiu volume.

Temps de renouvellement des eaux

Dans ce contexte de « milieux parfaitement mélangéstemps de renouvellement est défini
(Geyeret al, 2000) comme le temps nécessaire pour renoulelttalité du volume du
systéme en fonction des flux échangés avec I'euéri

L’hypothese forte faite pour calculer le temps deauvellement est que le volume,{ydu
systéme a renouveler reste constant durant toexpdrimentation, c'est-a-dire gutchaque
instant, les flux d’eau (E) qui entrent dans le systeme a travers les fra#idu domaine sont
exactement compensés par des flux équivalentsogeins (ks = F).

Le temps de renouvellement s’exprime alors comme :
Tr (en jourg = Vy,g (en M) /Fe (en Mn/j)

Le taux de renouvellement journalier calculé conen@pport :
Tr (en %/ joury = 100 /Tk (en jour9

est indépendant du volume considéré et permetmpaer les lagunes entre elles.

Calcul du temps de renouvellement a partir des mesures de hauteur d’eau de part et d'autre des graus

En milieu semi-fermé, I'hypothése de volume constaiest pas réaliste, les variations
journaliéres du volume pouvant étre importantagyre 3. Afin de respecter cette hypothése
de volume constant, le calcul de temps de rencemelht est fait sur des périodes de durée
ATE"S" (Figure 3) telles que, sur ces périodes, les vetuantrant\(ol.E) et sortant\(ol.S)

de la lagune via les graus sont égaux.
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VOL.S (période 3) = VOI.E (période 3)

Figure 3 : Schéma explicatif du calcul du temps de renouvelfgeran fonction des volumes échangés

entre la mer et la lagune

Soit, Fe (en Mn/j) = Vol.E (en Mni) / ATE™S" (en jourd et

Fs (en Mni/j) = Vol.S (en Mnd) / ATE™5°" (en jourd

Sur chacune des périodes définies en vérifiantpbllyése de volume constant, le temps de
renouvellement est calculé selon la formulatiowauoie :

Tk (en jourd = Vg (en M) ATE™5" (en jours / Vol.E (en Mmd).

Pour chaque période, les volumes entr&iol.E) et sortant de la lagun®dl.S) sont obtenus
en intégrant les débits instantandd:) et Qs), sur les phases d'entrant et de sortant
enregistrées sur toute la du§E="=>" de la période (Figure 4).

Temps

60| Périoﬁ
— 40
2 :
£ 201 o
% 0 ﬁ (L
D 1
20 i
-40 B

Péjr:iocjie!S

|
(période|3)

Qe

dﬁe’nbde 3)

Figure 4 : Schéma explicatif du calcul des volumes échangés kenmer et la lagune en fonction des

débits instantanés
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En résumé:

Dans ce travail, une méthode est proposées poimezsie taux (ou temps) de
renouvellement & partir des mesures de hauteuesidie part et d’autre du grau e
suivant les trois étapes résumées sur la figudessous :

Etape 1: Estimation des débits instantanés a partir desuras de hauteurs de part ¢
d'autre du grau (via l'utilisation de la formule ddanning-Strickler). Les débits

instantanés peuvent également étre estimés a gantiesures de courant dans le grau.

Etape 2: Estimation des volumes entrants et sortants daglane sur des périodes (d§
durée ATE™SY ou le volume total de la lagune peut étre coméid®mme inchangé

(Vol.E = Vol.S)

Etape 3: Calcul du taux (ou temps) de renouvellement lssr différentes périodes
identifiées & partir du volume entrant et de lzééuwle la période\[="=5""

Hauteur d'eau Courants dans le grau
—— Lagune T ae vt . PRI

Hayteur d'eau (en m)

Formule de Flux a travers la
Manning-Strickler section du grau

_ Débit instantané

Période 1 [ P Période 3

 Débit (mls)

Intégration sur des périodes
ol le volume de la lagune
est inchangé

NV Ent=Sort

Vol.E = Vol.S et AT(période)

Période 1 Période 2 Période 3 ~*Période 4

Ent=Sort Ent=Sort
AT (période 1) AT (période 3)

b s N s o

Ent=Sort Ent=Sort
AT (période 2) AT (période 4)

A

Volume échangé (Mm3)

Calcul du taux de
renouvellement sur les
différentes périodes

N

100 Vol.E
Ent=Sort

Viag - AT(période)

—ifremer Septembre 2012
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3.3.2. Temps de résidence

3.4.

Un second indicateur hydrodynamique, qui prendanpte les processus de mélange et de
transport au sein de la masse d'eau, peut étrei ddfin d'estimer le temps moyen qu'une
masse d’eau passe dans le systéme avant de ler giéftnitivement. Le calcul du temps de
résidence est basé sur I'’évolution des concentimtibune substance dissoute conservative,
introduite de facon homogéne dans tout le domameébut d’expérience. Si, par la suite,
aucune autre introduction de cette substance faiéstdans le systéme, la quantité de matiére
dans le milieu diminue au cours du temps du faisa@e évacuation vers I'extérieur. Le temps
de résidence est le temps nécessaire pour qued®ti&concentration initiale ait disparu du
systéme (Monsert al, 2002). Tel que défini, le temps de résidencedsmmte le temps
moyen que la substance dissoute conservative (et@eséquent les masses d’eau qui la
contiennent) passe dans le systeme.

Le temps de résidence local est une grandeur nenrataein situ et son estimation ne peut
se faire qu'a I'aide d’un modéle hydrodynamique.

Afin d’estimer le temps de résidence des eaux dardagune, deux variables sont introduites
dans le modeéle :

- une substance dissoute conservative dont la caatient est initialisée a 10 unités/l dans
tout le domaine et qui n’a aucune source. Cettestanbe sort du domaine au gré des
phases de vidange de la lagune,

- une substance dissoute conservative dont la caatient est initialisée a 0 unités/l dans
tout le domaine et dont la source est en mer. Getistance entre dans le domaine lors
des phases de remplissage de la lagune.

Le modele hydrodynamique MARS-3D, développé pdrelther, est actuellement appliqué
sur les lagunes de Thau, Bages-Sigean et sur Iplerendes étangs Palavasiens et de I'étang
de I'Or. Cet outil numérique a donc pu étre utild#ns la présente étude pour définir les
temps de résidence sur 'ensemble de ces lagunes.

Le modele hydrodynamique MARS-3D et ses sites  d’application

Le modele MARS 3D a été développé au laboratoirePtigsique hydrodynamique et

sédimentaire (PHYSED) de I'lfremer. Ce code de wakst adapté a la simulation des
écoulements des régions cotiéres de I'océan d'ohellé régionale a locale (golfe, estuaire,
lagune...). Le code de calcul et les méthodes ddutéso employées sont détaillés dans les
travaux de Lazure et Dumas (2008).

L'application du modéle hydrodynamique MARS-3D kutagune de Thau a été réalisée dans
le cadre du chantier «Lagunes Méditerranéennesi»PNEC (Programme National
d’Ecologie Cétiere) pour reproduire la circulatiates masses d'eau sous l'action de
différentes conditions météorologiques (Lazure,2)99

Les levés bathymétriques utilisés pour définir idlegde calcul du modéle a une résolution
horizontale de 100 métres (Figure 5) ont été aceptie 1984 et 1987. Le trait de cote est issu
des banques de données de I'lGN (BD carthage, 1B88cartho, 1997).
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Figure 5 : Grilles bathymétriques des modeles MARS-3D Thah#eha gauche), Bages-Sigean (en

haut a droite), complexe des étangs Palavasiertangéle I'or — CRAS (en bas). Les figures ne sont
pas a la méme échelle.

Le modéle de la lagune de Bages-Sigean a été ¢péelbans le cadre du Réseau de Suivi
Lagunaire en 2003. Les levés bathymétriques wWtilmair définir la grille de calcul du modéle
a une résolution horizontale de 65 metres (Fighienbété acquis en 2001 et sont la propriété
du Parc Naturel Régional de la Narbonnaise.

Le modéle du complexe des étangs Palavasiens g é@aiOr — canal du Rhéne a Sete
(CRAS) est développé dans le cadre de la thésé&rded Castaings (en cours). Les levés
bathymétriques utilisés pour définir la grille cedoul du modéle a une résolution horizontale
de 30 métres (Figure 5) ont été acquis entre 2@02086 par le Service Maritime de
Navigation en Languedoc-Roussillon (SMNLR).

—ifremer Septembre 2012
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3.5. Sites d’étude et campagnes de mesure

Jusqu’a présent, I'étang de Thau constituait ld séa sur lequel des jeux de données
complets nécessaires a I'application et a la vatidade la méthode (hauteurs d’eau de part et
d’autre du grau et débits mesurés dans le graiénétdisponibles. A noter que des mesures
de débit dans le chenal portuaire de Port-la-Ndetvedont également disponibles. Ces
mesures ont permis de calibrer et valider le modi#drS-3D appliqué sur la lagune de
Bages-Sigean. Les indicateurs hydrodynamiques sdomt évalués sur ce site. En revanche,
la méthode d’estimation des débits ne peut étrdicug@e sur ce site, aucune mesure de
hauteur de part et d’autre du chenal n’ayant éjéiae en parallele aux mesures de débit.

Deux sites supplémentaires ont été échantillonaés bk cadre de cette étude afin de tester la
fiabilité de cette méthode : les lagunes du Préetsie La Palme. Ces deux sites ont été
choisis au regard de la relative complexité desléiahanges avec la mer. L'acquisition des
données nécessaires a I'application et a la vadiate la méthode sur ces deux sites a fait
I'objet d’'une collaboration avec I'entreprise IXSay.

3.5.1. Etang du Prévost

L’étang du Prévost fait partie du complexe desgddPalavasiens, traversé d’est en ouest par
le canal du Rhéne a Séte, véritable « colonne vt » qui fait communiquer entre elles
chaque lagune et qui recoit et redistribue les apptes fleuves cétiers Héraultais et Gardois
(la Mosson, le Lez, le canal de Lunel, le Vidowtde Vistre). L'étang du Prévost est, avec
I'étang d’Ingril, le seul des étangs Palavasiedsposer d’'une communication directe avec la
mer, via un grau endigué. Avec une surface de 2bethune profondeur moyenne de 1 m
(repérée par rapport au niveau moyen de I'étarg)ydlume de I'étang du Prévost est
d’environ 2,67 Mm.

En termes d'apports d’eaux continentales, I'étangPdévost est en communication directe
avec le Lez par une passe dans sa partie est (haled@) et avec le Canal du Rhéne a Sete
via deux passes au nord (Figure 6).

Ces apports permanents rendent complexe le fometioant de cette lagune et permettront de
tester la possibilité d’estimer, a l'aide de cattéthode, la part des apports continentaux et
marins au temps de renouvellement.

® Les données de débits dans le chenal portuaiRodd_a-Nouvelle ont été acquises dans le cadigétrle
« Développement d’une méthode d’estimation destslélains les graus de lagunes : Application sur la
lagune de Bages-Sigean » — contrat d’étude n° QLBZLF co-financée par I'Agence de 'Eau RM&C, la
Région Languedoc-Roussillon et l'ifremer.
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Figure 6 : Etang du Prévost (source Google Maps). Les fleotnages symbolisent les passes avec le

Canal du Rhéne a Séte (au nord) et le Lez (viadadltte a I'est).

La localisation des stations de mesures de coudanis le grau et de hauteurs d’eau en mer et

dans la lagune du Prévost sont présentées suguleer.

Point 2 Etang dulPrévost

Stations de Coordonnées GP{
mesures (WGS84)

Point 1 - Mer 43°30'49.02" N
3°55'13.92" E

Point 2 - 43°31'16.70" N
Etang du Prévost| 3°54'29.47" E
Point 3 - G 43°31'12.33" N
oint s - Lrad 3°54'44.98" E

Point1 Mer.

= GOOgle

Figure 7 : Localisation des stations de mesure de hauteund&amer (Point 1 Mer) et dans I'étang
du Prévost(Point 2 Etang du Prévost) et des mastdeedébit dans le grau du Prévost (Point 3 Grau).

Les données de hauteur d’'eau au Point 1 — Meriat Pe- Etang du Prévost ont été acquises
durant plus de 8 mois entre le 17 mai 2010 etféerider 2011 (Tableau 1), a une fréquence de

10 minutes.

Des récupérations intermédiaires des données éngffdctuées a 4 reprises durant I'année

2010:
* le 2 juin 2010 entre 10h55 et 13h00
* le 29 juillet entre 10h40 et 11h45
* le 13 octobre entre 11h50 et 12h10
* le 6 décembre entre 13h20 et 14h30.
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Tableau 1 :Récapitulatif des campagnes de mesures aux tati®ss dans I'étang du Prévost.

Stations de Paramétres

B} Période de mesure
mesures mesurés

Hauteur d'eau
Point 1 - Mer Température
Salinité

Du 17/05/10 11:45
au 07/02/11 12:40

Point 2 - Hauteurdeau | o 120810 14:45

T érat
Etang du Prévost| P e | ay 07/02/11 13:40
Salinité
Profil de couran
Point 3 - Grau Température
Salinité

Du 17/05/10 au 01/06/1¢
Du 06/12/10 au 05/10/1}

Ces récupérations ont été faites par un échangdasth des appareils de mesure. Ainsi, le
positionnement des capteurs de pression dansdarmld’eau n’'est pas strictement identique
aprés chaque reléve. La période d’acquisition dedgelurs d'eau est donc découpée en cing
campagnes.

En complément, des mesures de courant dans ledgr&uévost ont été acquises en début et
en fin des campagnes d’échantillonnage des haul&as :

* lors d’'une campagne printaniére : du 17 mai aur22010.
* Lors d’'une campagne hivernale : du 6 décembre 201Dfévrier 2011.

Les données de courant acquises lors de la campagemale ne couvrent finalement pas

l'intégralité de la période échantillonnées caraétipdu 6 janvier 2011 le tripode supportant

le courantomeétre a été ensablé (Figure 8) probarliesuite au coup de mer survenu durant la
premiere semaine du mois de janvier 2011 (Figude @6ci étant, un jeu de données d'un

mois (du 6 décembre 2010 au 6 janvier 2011) edbiaple pour caractériser les conditions

d’échange en période hivernale.

Figure 8 : Envasement du tripode qui supporte le courantorreres le grau du Prévost
(photo IXSurvey - février 2011).
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3.5.2. Etang de La Palme

Sur une base topographique, I'étang de La Palmegbeudécoupé en quatre bassins (Wéke
al, 2000). Deux bassins au nord de la voie de chemifer (les bassins Nord-Ouest et Centre -
Figure 7), le bassin Sud entre le pont SNCF ebl gdes Coussoules et, a I'aval du pont des
Coussoles, le Grau en communication avec la mempgisente un fonctionnement naturel
(ouverture / fermeture au gré des événements nodd§igues).

Le volume total de I'étang (lorsqu’on considére demitre bassins) est de I'ordre de 3,3WMm
pour une surface de prés de 500 ha. Avec un volle®1 Mni et une surface de 437 ha, les
bassins Centre et Nord-Ouest constituent pres #ed¥0l'étang de La Palme.

L'objectif de ce travail étant d'estimer le temps denouvellement de ces deux bassins
principaux, les stations de mesures de hauteuudias été positionnées de part et d’autre du
pont SNCF. La station de mesure des courants po&téonnée sous le pont pour mesurer les
débits échangés entre les bassins Centre et Sud.

Figure 9 : Etang de La Palme en distinguant les quatre baggim$e constituent. Les points rouges
repérent les stations de mesures de hauteur d’egpad et d’autre du pont SNCF (chenal de
communication entre les bassins sud et centre lsquent SNCF matérialisé par la fleche verte).

Des études antérieures (Wilke al, 2000) ont montré qu'’il existe dans I'étang de Rame
plusieurs zones d’accumulation de sédiments sabléaxsecteur a en particulier été identifié
au nord-ouest du pont SNCF, secteur ou les hautdsfaui se forment engendrent
progressivement une coupure hydraulique entre dssihs situés de part et d’autre du pont
SNCF. Les deux points de mesure de hauteur d’eaBuBlet P2-Nord étant positionnés
respectivement en aval et en amont de cette zamsablement, la robustesse et la fiabilité de
la méthode pourront étre testées lors de la foomgtiogressive de la coupure hydraulique.
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Stations de | Coordonnées GPY
mesures (WGS84)
. 42°56'22.68" N
Point 1 -
on Sud 3°01'19.62" E
42°56'40.44" N
, Point 2 - Nord
3°00'56.04" E
Point 3 - Sous le pont SNCF
Pont SNCF

Figure 10 : Localisation des stations de mesure de hauteunddgEapart et d'autre du pont SNCF dans
I'étang de La Palme (P1 Sud et P2 Nord) et desunessde débit sous le pont SNCF (Point 3 Grau).

Les données de hauteur d’eau aux points P1-Sud-BioR] ont été acquises durant pres de 8
mois, entre le 14 octobre 2010 et le 6 juin 201db{@éau 2), a une fréquence de 10 minutes.
Des récupérations intermédiaires des données @efféctuées a 3 reprises :

* le 7 décembre 2010 entre 9h20 et 10h10
* |le 8 février 2011 entre 8h50 et 9h50
 le 21 avril 2011 entre 8h50 et 10h20.

Tableau 2 :Récapitulatif des campagnes de mesures aux teatioss dans I'étang de La Palme.

Stations de Paramétres

, Période de mesure
mesures mesurés

Hauteur d'eau
Point 1 - Sud | Température
Salinité

Du 14/10/10 10:00
au 06/06/11 08:50

Hauteur d'eau
Point 2 - Nord | Température
Salinité

Du 14/10/10 09:40
au 06/06/11 09:20

Point 3 - Profil de couran Du 07/12/10 au 04/02/11
Pont SNCF Du 21/04/11 au 06/06/11

A noter que le grau de l'étang de La Palme s’estivért lors de la tempéte des 10 et 11
octobre 2010, soit quelques jours avant le débutdbantillonnage, et qu'il est resté ouvert
durant toute la durée de la campagne de mesure.
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3.5.3. Etang de Thau

L’étang de Thau a constitué, avec I'étang de Beauresite pilote pour I'application de la
méthode d’estimation des débits (Colin, 2009). jeesx de données (hauteurs d’eau dans la
lagune, débits et hauteurs d'eau dans les canausete) utilisés n'ont pas été acquis
spécifiquement pour un test de faisabilité de lthode. Ils sont issus de différentes sources :

* depuis novembre 2007, la Cellule HydrographiqudadRégion Languedoc Roussillon
assure l'acquisition, le traitement, la sauvegaté mise a disposition de données de
hauteur d’eau au marégraphe de Sete (Point CQEla $tigure 11) a un pas de temps de
10 mn

* des mesures de hauteur d’eau dans I'étang de Pué@ot ADCP sur la Figure 11) ont été
acquises entre le 17 avril 2009 et le 9 juillet 20@ans le cadre du de I'étude
« Développement d’un modéle sédimentaire sur les esad®au de transition® Ces
mesures ont été acquises a une fréquence de 10'adeadd’'un courantométre Doppler
(Acoustic Doppler Current Profiler).

» Dans le cadre du projet GAMA (Gestion Active dedidlix Aquatiques) porté par la
SDEI (filiale de la Lyonnaise des Eaux) et Thau lagtgration, les canaux de Séte sont
équipés, depuis avril 2009, de deux courantomgitosgtionnés sous le pont Sadi Carnot
(point SDEI sur la Figure 11) et sous le pont d¥ilztoire. Ces données, acquises a une
fréquence de 10 mn nous ont été fournies gratuitepe la SDEI.

La période sur laquelle le jeu de données est cetngdt contrainte par la disponibilité de
données de hauteur d’eau dans la lagune. Ellens'é&te 17/04/2009 & Oh0O au 9 juillet 2009 a
9h30.

S

Figure 11 : Localisation des stations de mesure de hauteunddEapart et d’autre des canaux de Séte
dans I'étang de Thau (Point CQEL et Point ADCPJles mesures de débit sous le pont Sadi Carnot
dans les canaux de Séte

L’application de la méthode de Manning-Strickler sas jeux de données n’est pas détaillée
dans ce rapport. Seuls les résultats relatifs adicateurs hydrodynamiques calculés pour
I'étang de Thau sont reportés ici.

® Contrat d’étude n°07/3211071 réalisé dans le caeda convention Cadre « AERM&C et Ifremer.

—ifremer Septembre 2012



21 |

Le Tableau 3 résume les caractéristigues morplmplegi des sections d’échanges dans les
canaux des lagunes du Prévost, de La Palme etale Th

Tableau 3 :Caractéristiques morphologiques du grau du Prévdstja section d’échange sous le pont
SNCF dans I'étang de la Palme et de la sectionhtiége sous le pont Sadi Carnot dans les canaux de
Sete.

Etang du Etang de Etang de

Prévost La Palme Thau
Longueur du grau (m) 39 3C 240(
Largeur du grau (m) 30 10 44
Section d'échange(n) 53 17F 30C
Profonde ur moyenne 176 175 6,82
du grau (m)
Rayon hydraulique (m) 1,6 1,3 5,2
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4. Résultats — Etang du Prévost

4.1. Analyse des signaux de hauteur d’eau en mer et  dans I'étang du Prévost

4.1.1.

0.25
02
015
0.1
0.0

-0.06

-0.1

Hauteur d’eau (m)

-0.15
-0.2

026

Hauteur d’eau (m)

Description générale

Ne disposant d’aucun moyen pour définir les hagtdigau acquises en mer et dans la lagune
dans un référentiel commun (zéro hydrographiques, ding périodes échantillonnées sont

étudiées indépendamment les unes des autres\erlaions de la hauteur d’eau aux points

P1 - Mer et P2 — Etang du Prévost sont centréemiade la valeur moyenne calculée pour

chacune des périodes. Les hauteurs enregistréedderpremiéres et derniéres périodes (du
17/05 au 02/06/2010 et du 06/12/2010 au 07/02/20d4rjodes durant lesquelles les débits

dans le grau du Prévost ont également été gaugss,regroupées sur la Figure 12. Les

données des périodes intermédiaires sont présarigasnexe .

25405 25/05 26/05 2705 28/05 29/05 29/05 30/05 31/05 01406 02/06

0.4 L] seg ’ n
-o.s% .
\ | \ | | \ | \ \ | | \ \ | \ \ | I | |

-0.8
06/12 09/12 1212 1612 1812 2112 2412 2812 31712 08/01 06/01 09/01 12j01 15/01 19)01 22/01 25/01 2801 31j01 03}02 07)02

Figure 12 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux pdiitsMer (en bleu) et P2-Etang du
Prévost (en rouge) enregistrées durant les prersiétalerniéres périodes d’échantillonnage. Les
variations sont centrées autour de la valeur mogeth@ la hauteur calculée sur chaque sous- période.
La fréquence d'échantillonnage est de 10 mn.

Durant la campagne hivernale, les signaux de hau&au présentent une plus forte
variabilité que durant la période printaniére, aesc particulier quatre épisodes de fortes
perturbations du signal de hauteur d’eau en meiogEs encadrées en gris sur la Figure 12).

Les signaux de hauteur d’eau étant centrés autla galeur moyenne de la hauteur d’eau
calculée sur la durée des sous-périodes échaniles) il est important, avant d’appliquer la
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méthode d’estimation des débits, de définir degogés « homogénes ». En complément du
découpage imposé par les dates de récupératiordateses (cf. 8.3.4.1), la campagne
hivernale est décomposée en quatre périodes. hggériodes « homogénes » ainsi définies
sont les suivantes :

* du 17/05/2010 & 10h45 au 02/06/2010 & 10h55

* du 06/12/2010 & 14h30 au 10/12/2010 & Oh (Figu#eal® gauche)
* du 10/12/2010 & 0hO5 au 18/12/2010 a Oh (Fig8+kalit droite)

* du 18/12/2010 & Oh05 au 26/12/2010 a Oh (Fig8smilieu)

* du 26/12/2010 & 0hO5 au 07/02/2011 & 12h40 (Eig8rbas).
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Figure 13 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux pdiitsMer (en bleu) et P2-Etang du
Prévost (en rouge) enregistrées durant la campdgwernale en distinguant quatre périodes. Les
variations sont centrées autour de la valeur mogeth@ la hauteur d’eau calculée sur chaque sous-
période. La fréquence d’échantillonnage est de b0 m

La part de chacun des processus (marée, pressmms@térique, vent) a la « construction »
des signaux de hauteurs d’eau peut étre mise der@é de fagon plus ou moins qualitative.
L'extraction des ondes de marée est réalisée & part'analyse harmonique. Les effets des
variations de pression atmosphérique peuvent ppeehendés a partir de la loi du baromeétre
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inversé appliguée aux mesures de pression enksggsér Fréjorgues par Météo-France. Les
effets induits par le vent (houle en mer, seichesda Golfe du Lion, transport des masses
d’eau en mer et dans la lagune) ne seront analyisgise de facon quantitative.

4.1.2. Analyse harmonique des signaux de hauteur d’eau en mer et dans I'étang du Prévost

L’analyse harmonique consiste a rechercher dasggteal temporel de la hauteur d’eau les
différentes composantes de marée et leurs ampditude

s N

N W

Figure 14 : Comparaison des résultats de I'analyse harmonigué&adnarée aux points P1-Mer, P2-
Etang du Prévost et prédite a Séte a partir destares harmoniques fournies par le SHOM.

Différentes composantes de marée ont pu étre fasgtiau cours de la campagne (Figure 14),
les ondes semi-diurnes (M2 et S2) et diurnes (Kllgsont prépondérantes :

* 'onde M2 est la marée générée par la "lune moyemste fictif animé d'un mouvement
uniforme sur une orbite circulaire située dans Ilenpde I'équateur et ayant la méme
période de révolution que la Lune réelle. Cette mosante semi-diurne présente deux
pleines mers et deux basses mers par jour lurizdfeQ min)

* 'onde S2 représente la marée due au "soleil moyestte fictif animé d'un mouvement
uniforme, sur une orbite circulaire située danglen de I'équateur. Cette composante
semi-diurne représente deux pleines mers et dessebaners par jour solaire (24h)

* 'onde O1 est induite par les variations de dédora(angle que fait un astre avec le plan
de I'équateur) de la Lune

* 'onde K1 a pour origine les variations de déchinai de la Lune et du Soleil. Cette
composante diurne est marquée par une pleine menestbasse mer par jour sidéral
(23h56min).

» des sous harmoniques tiers-diurnes et quart-diugoesésultent de l'interaction de la
marée sur le fond ont également été observeées.
En conclusion de cette analyse harmonique, il resse :

* la composition des ondes semi-diurnes et diurnes dizs signaux en mer et dans la
lagune résulte en une marée de type semi-diurmegalité diurne. Ce type de marée
présente deux pleines mers consécutives (respeaitadeux basses mers).
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* sur le signal de hauteur d’eau au point P1-Megdiffits pics d’énergie sont présents pour
des périodes proches de la période de résonanGeléridu Lion suivant I'axe ouest-est
(autour de 3h — oscillation avec un seul nceud cheke ).

Cette composante ne se retrouve pas dans le gigndauteur d’eau enregistré dans
I'étang. L'oscillation induite par I'effet du vemans le Golfe du Lion « n’entre » donc pas
dans I'étang du Prévost.

4.1.3. Impact du grau du Prévost sur la propagation de la marée dans I'étang

L’effet de filtre induit par le grau sur la propdiga de I'onde de marée a l'intérieur de la
lagune peut également étre quantifié. L’'amortisserde signal de hauteua) entre le point
P1-Mer et le point P2-Etang du Prévost, calculéramyenne sur la totalité de la période
échantillonnée, est de I'ordre de 40 %. Le déplesaamjculé a partir des heures de hautes et
basses mers en ces deux points, est en moyenrd 8¢Higure 15).
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c 1 =
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4.1.4. Relation entre hauteur d’eau et parameétres météorologiques (vent, pression atmosphérique)

La confrontation des hauteurs significatives degues (enregistrées par le CETMEF a la
Bouée Séte (43°22.26’'N — 3°46.77’E) et des ventegstrés a Fréjorgues par Météo-France
permet de mettre en évidence le lien entre lesodpss de vent de secteur sud-est et les
épisodes de plus fortes houles (Figure 16).

Les variations haute fréquence de la hauteur demactéristiques de la houle, sont fortement
marquées au point P1-Mer (signal bleu - Figure A7litre de comparaison, sont également
présentées sur cette figure, les hauteurs d'eaggistnées au marégraphe de Séte par la
Cellule Hydrographique de la Région Languedoc-Rilass(courbe jaune) ainsi que les
variations de la hauteur d’eau dues aux variatidesla pression atmosphérique (courbe
rouge). Il apparait que l'effet de la houle n'essprisible sur les mesures enregistrées au
marégraphe de Séte. En outre, cette houle « n'@atse> dans I'étang du Prévost (courbe
rouge - Figure 12).
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Vent de sud-est |

Figure 16 : Evolution temporelle, aux

mois de décembre 2010 (a gauche) et
janvier 2011 (en bas), des hauteurs
significatives des vagues enregistrées a
la bouée située au large de Sete
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X TR B Languedoc-Roussillon SEL/RL — 2010

Sem. 49 du 0612 Sem. 51 du 20/12

PREVIMER) et des intensités (courbe

bleu) et direction (points magenta) du

4 vent enregistré a Fréjorgues par
phat™ N Météo-France.

Sem. 49 du 0612 Sem. 51 du 20/12

Hauteur significative
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Intensité du vent (km/h)
(N?) Juan I'Dlp ucop;aug

Sem. 3 du 17/01

Hauteur significative
des vagues (m)

Sem. 1 du 03/01 Sem. 3 du 17/01

Ces mémes vents de secteur sud-est, généralerseniéasa des conditions dépressionnaires,
ramenent les eaux du large vers la cbte, entratiasit une augmentation des hauteurs d’eau
a la cote et dans la lagune et des phases de ssagyi de la lagune.

Par ailleurs, les épisodes de fort vent de nordto(legure 18) n'ont que peu d’impact sur la
hauteur significative des vagues. Dans ces comditide vent, qui n‘engendrent pas de
phénoméne de houle, le transport des masses deebuabte vers le large induit un déficit

d'eau a la cote et par conséquent une baisse @aunimarin et des phases de vidange de la
lagune.

Ce phénomeéne de décote est plus marqué au marégtapbéte qu’'au point P1-Mer. A titre
illustratif, les épisodes de vent de nord-ouestesuus entre la mi-octobre et début novembre
2010 (Figure 18) associés a des conditions antojgles (hausse de la pression
atmosphérique - Figure 19) peuvent étre détaitésLies vents de nord-ouest induisent en
effet une baisse du niveau marin plus importanteieeau du marégraphe de Séte qu'au point
P1-Mer (resp. courbes orange et bleue - Figure 20)méme, la corrélation entre variations
de la pression atmosphérique et variations de léeha d’eau est plus directe au marégraphe
de Séte.
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Figure 17: Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux [il-Mer (en bleu) et au marégraphe de
Séte (en jaune) enregistrées entre le 6 décemi@ @0le 7 février 2011. La courbe rouge correspond
a la part des variations de la hauteur d’eau due mariations de la pression atmosphérique (loi du
barométre inversé). Les variations sont centrédasuude la valeur moyenne de la hauteur calculée
sur chaque sous- période. La fréquence d’échantibge est de 10 mn.
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Figure 19: Evolution temporelle de la pression atmosphégigaregistrée entre le 13 octobre et le 6
décembre 2010 a Fréjorgues par Météo-France (cobibae) et a Sete par la cellule hydrographique.

-0.8
1310

15110 18110 21410 23/10 26110 28/10 31/10 03411 06/11 09711 11411 1411 17101 19/11 22111 2511 27411 30411 03/12 06/12

Figure 20: Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux oil-Mer (en bleu) et au marégraphe de
Seéte enregistrées entre le 13 octobre et le 6rBE2010. La courbe rouge correspond a la part des
variations de la hauteur d’eau due aux variatiomsla pression atmosphérique (loi du barométre
inversé). Les variations sont centrées autour dealaur moyenne de la hauteur calculée sur chaque
sous- période. La fréquence d’échantillonnage est@mn.
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En résumé :

La marée qui se propage dans le Golfe d’Aigues-8d4oet dans I'étang du Prévost e§
de type semi-diurne a inégalité diurne.

Le grau joue un rble de filtre sur la propagatienl'dnde dans I'étang du Prévost
induit unamortissementet undéphasagede I'onde de marée dans I'étang : le marnajje
dans I'étang est de l'ordre de 60% du marnage en; mans I'étang du Prévost les
niveaux d’eau maximaux (pleines eaux) et minimdasges mers) sont atteints avec

important (houle, seiche ...) et peut dans certa@ss«cbrouiller » le lien existant entrg
les variations de la hauteur d’eau en mer et dantagune du Prévost. Certaing
processus tels que la houle n'agissent que cotéemen’entrent » pas dans la lagundg!.
Les processus liés aux variations de la pressioosghérique qui agissent a la fois s
les hauteurs d'eau en mer et dans la lagune saanttifidbles mais perturbé
probablement par les oscillations du Golfe du Lsons 'action des vents.

Les phases de i) vidange et de ii) remplissage tegline sont cependant observabled})
en conditions anticycloniques associées a des wntsord-ouest ou le transport deg
masses d'eau se fait de la cbte vers le large) etnii conditions dépressionnaire
associées a des vents de sud-est ou le transpomakses d’eau se fait du large versja

cote.

4.2. Analyse des signaux mesurés dans le grau du Pr  évost

4.2.1. Profils verticaux de courant

Les profils verticaux de courant acquis dans leugda Prévost durant les campagnes
printaniére et hivernale mettent a jour des cosrdwamogenes de la surface au fond sans
cisaillement suivant la verticale.

La plupart du temps, la vitesse dans le grau étigure a 40 cm/s. Cependant des vitesses du
courant plus importantes ont été enregistrées tlleardeuxieme campagne de mesure,
dépassant méme 1 m/s au fond du grau.
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Figure 21 : Evolution temporelle des courants de fond (inténditeu) et direction (grenat)) mesurés
dans le grau du Prévost durant les campagnes prigta (gauche) et hivernale (droite).

En termes de direction, le courant est canalisé tagrau et il est organisé selon deux axes
principaux différents lors des deux campagnes (EigQ) :

* suivant I'axe nord-ouest / sud-est lors de la canparintaniere,
« suivant I'axe nord sud lors de la campagne hivernal

195 S 165

Figure 22 : Roses des directions du courant de fond lors degpegnes printaniere (gauche) et
hivernale (droite).

Cette différence entre les axes du courant lors dkasx campagnes de mesure peut
vraisemblablement s’expliquer par le mouvementsfgiments dans le grau. Le mouvement
du sable au fond est principalement li¢ aux comditihydrodynamiques. Etant donné que le
courant est plus fort en hiver qu’au printempsuieel peut plus facilement modifier le relief
du fond et créer des axes différents de circulagedon la saison.

Ceci étant, les courants sortants s’orientent ritajegment autour de I'axe 165°N et les
courants entrants suivant l'axe 345°N. Les renwerde courant sont principalement
gouvernées par la marée avec une inversion du cdensourant dans le grau toutes les
6 heures environ.

Cependant le vent peut, dans certaines conditiomsstituer un forcage prépondérant des
mouvements de masses d’eau entrantes et sortamtsgrau, en annihilant les renverses de
marée (cf les situations du 31/05 et des 23-24018P ou le vent de nord-ouest force un
courant sortant pendant plus de 12 heures, annutentdes deux renverses journaliéres de
flot).
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4.2.2. Caractérisation des échanges entre la mer et la lagune du Prévost

Etape 1 : Calcul des débits instantanés a partir de mesures de courant dans le grau

A partir des profils verticaux de courants mesueésd’'une caractérisation de la section
d’échange, les débits instantanés ont été calauliéspas de temps de 10 mn (Figure 23).
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Figure 23 : Evolution temporelle des débits instantanés mesimés le grau du Prévost lors des cing
périodes échantillonnées durant les campagnegamiére et hivernale. La fréquence
d’échantillonnage est de 10 mn.

—ifremer Septembre 2012



33|

Les débits maximaux entrant et sortant les pluséélesont respectivement +50/g
(enregistré le 8 décembre 2010 — période 2) em¥%& (enregistré le 24 décembre 2010 -
période 2). Les valeurs moyennes journaliéres ébggdentrants et sortants de la lagune, sur
les cing sous-périodes échantillonnées, sont deréade 17 riis (Figure 24-a et b).

Etape 2 : Calcul des volumes journaliers échangés entre la mer et la lagune

L'estimation des volumes journaliers entrants etasts de la lagune est obtenue en intégrant
les débits journaliers moyens entrants et sortsuntdes durées des phases de flot et de jusant
(Figure 24-c et d). La différence des volumes ensraet sortants donne accés au bilan
journalier net des échanges entre la lagune eetglRigure 24-¢).
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Durant la campagne printaniere (Per.1l) les engédids de I'étang du Prévost ont été
relativement équilibrées (Figure 25) avec un bjtamnalier net égal, en moyenne sur la durée
de la campagne, égal a - 0,15 Rirsoit Iégérement en faveur des exportations di=la
lagune vers la mer (Figure 24-e). Cet équilibreecantrées et sorties est également vérifié sur
la période 5 (du 26 décembre 2010 au 5 janvier R@&c un bilan journalier net, en
moyennem?sur toute la période, également en favesisdrties d’eaux saumatres de la lagune
(-0,22 Mm).

A noter que les Bt 6 janvier 2011, une importante phase de « resgije » de la lagune (non
prise en compte dans la période 5) a vraisemblabietransporté d'importantes quantités de
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sable vers la c6te comme en témoigne I'ensablethenburantomeétre positionné dans le grau
(Figure 8).

Les échanges mesurés entre le 18 et le 25 décedi@ (Per.4) présentent une forte

variabilité, avec en particulier des phases impoem de « vidange » de la lagune, telles que
celles mesurées les 24 et 25 décembre 2010 (FRfreCelles-ci font suite & des phases
marquées de « remplissage » de la lagune enreggide® 19, 21 et 22 décembre 2010.
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Figure 25 : Volumes journaliers nets (cyan), entrants (mauvepeants (orange) mesurés lors des
campagnes printaniére (haut) et hivernale (miliebas).
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En résumeé

En conditions météorologiques de temps calme §tejlee celles rencontrées lors de §
période 1), la lagune du Prévost a tendance a &xpbes eaux saumatres vers la mq
Le bilan net journalier moyen est de I'ordre delS0MnT. Les volumes journaliers

moyens d’eaux marines qui alimentent la lagune derordre de 0,6 Mrh

Ces entrées d’eaux marines peuvent atteindre 1,5IMs1de coup de vent de mer o
de tempéte. Les phases de vidange qui suivent swmueptibles d’exporter jusqu’3
3,5MnT (cf. tempéte du 18 au 25 décembre 2010), les 2 Mmrédentaires

correspondant aux apports d’eaux continentales.

4.3. Application de la méthode d’estimation des déb its a partir des mesures de hauteur
d'eau

Au préalable a I'application de la méthode, untéraent est appliqué aux signaux bruts de
hauteur d’eau afin de supprimer les données aliegat de lisser les variations trés haute
fréquence (houles, vagues en mer, clapot dansglendg. Un lissage des données sur une
période de 3 heures est effectué pour ne garderldagignal de hauteur d’eau au point P1 -
Mer que la part du signal qui « entre » dans I'étdn Prévost. Ce pas de temps de 3 heures
permet de lisser d'une part, le phénoméne de séitchpériode de I'ordre de 3 heures) mis en
évidence par I'analyse harmonique du signal deehaud’eau au point P1 - Mer et d’autre
part les fortes variations dues a a houle en mer.

Compte tenu de la relativité stabilité des cond#iométéorologiques durant la période
printaniére, c'est cette période qui a été retgraue calibrer la méthode. La validation de la
méthode est faite sur les quatre périodes de lpagne hivernale.

4.3.1. Calibration et validation de la méthode d’estimation des débits

Etapes 1 et 2 : Débits instantanés et des volumes journaliers estimés a partir de mesures de hauteur
d’eau de part et d'autre du grau

Les débits instantanés ) sont calculés a partir des mesures de hauteaudle part et
d'autre du grau et des caractéristiques du grainidéfdans le Tableau 3 en utilisant la
formule de Manning-Strickler (§ 3.2.).

L’application de cette méthode sur les donnéesadelir d’eau acquises entre le 17 mai et le
2 juin 2010 aboutit a une sur-estimation des déh#mntanés de I'ordre de 25 %.

Aprés application d’'un facteur correctf € 0,7439 dans la relation.&= B Qus), les débits
estimés sur la campagne printaniére sont en tnésaboord avec les mesures (Figure 26) : la
corrélation entre débits instantanés mesurés éméstobtenues lors de la campagne
printaniére est supérieure a 85 %.
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Figure 26 : Evolution temporelle des débits instantanés megerébleu) et estimés a partir des
mesures de hauteur d’eau (en rouge) durant la cagmearintaniére. Les signaux de hauteur d’eau
utilisés pour estimer les débits ont été lisséusuintervalle de 3 heures.

L’application de cette méthode sur les quatre p@sode la campagne hivernale, avec le
méme facteur correctif(= 0,7439) fournit une estimation fiable des déhitstantanés
(Figure 27) puisque les corrélations entre délitsrngs et mesurés sont supérieures a 60 %,
excepté sur la période 5 (du 26 décembre 2010 janvier 2011) ou cette corrélation n'est
que de 40 %.

L’intégration des débits instantanés sur la jourfiéernit les volumes journaliers nets
échangés entre la lagune du Prévost et la merr@-igly.1 - Annexe V). Sur la totalité des
cing sous-périodes échantillonnées, la corrélagimne volumes échangés estimés et mesurés
est de 56%.

Une analyse des volumes journaliers entrants dardgsr montrent que la méthode de
Manning-Strickler fournit une trés bonne estimatitas volumes journaliers sortants (Figure
28) avec une corrélation entre volumes sortantsnéstet mesurés de 70% et une erreur
relative moyenne de +1% (cf. définition 8 3.2.8)nléthode ayant tendance a sous-estimer les
volumes sortants.

L'estimation des volumes entrants dans la lagueeleigrau (Figure 28) est en revanche
moins bonne puisque la corrélation n’est plus qee4P6. L’erreur relative moyenne est de
+629%, la méthode ayant tendance a fortement sur-estesamlumes entrants.

Contrairement a la mesure directe de courants tamgau, qui ne rend compte que des
entrées d’eaux marines dans la lagune, la méthedMahning-Strickler intégre, dans le
calcul des volumes entrants, les apports d'eauxinemret continentales. De ce fait, les
volumes entrants dans l'étang du Prévost, estim@arér de la méthode de Manning-
Strickler, doivent étre interprétés comme la sontiee volumes d’eaux marines entrants par
le grau et des volumes d’eaux « continentales wré@gs par le Canal du Rhone a Seéte et la
Canalette — prise d’eau sur le Lez (Figure 2). lwaestimation des volumes entrants (Figure
29 a et d) estimés par la méthode de Manning-$rickomparativement aux volumes
entrants mesurés dans le grau, trouve donc i@ wajustification.

" Cette erreur ne prend pas en compte les coupldsriges ol les mesures sont nulles I'estimatibnces
nulle. Ces couples de données sont au nombre aiel'8féectif total de 47.
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Figure 27 : Evolution temporelle des débits instantanés mederébleu) et estimés a partir des
mesures de hauteur d’eau (en rouge) durant lesrqyadriodes de la campagne hivernale. Les
signaux de hauteur d’eau utilisés pour estimerdiésits ont été lissés sur une durée de 3 heures.

Dans un tel contexte, le bon accord entre les slébgtantanés mesurés et estimés sur la
période printaniére en condition de temps calmguife 26) nous permet de fournir un ordre
de grandeur de ces volumes d’eaux « continentadgs jppurnellement entrent dans la lagune
du Prévost : la sur-estimation de 20% des voluroem@liers entrants mise a jour sur cette
période pourrait étre attribuée aux entrées d'gamte canal du Rhéne a Sete et la Canalette.
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Figure 28 : Comparaison mesures — estimation des volumesatiara entrants et sortants de la
lagune du Prévost lors des cing sous-périodes édlmamées au printemps et en hiver.

En outre, le bon accord entre volumes sortantméstpar la méthode de Manning-Strickler et
mesurés dans le grau (Figure 29 c) tend a prousetas sorties d’eau saumatres de la lagune
du Prévost se font majoritairement par la mer. égsanges d’eau entre I'étang du Prévost et
le Canal du Rhbne a Séte se font donc principalethe@anal vers la lagune.
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En résumé

Les signaux de hauteur d’eau en mer et dans lan¢éage sont pas repérés dans
référentiel commun (tel que le zéro hydrographigle¥ signaux de hauteur d’eau so
centrés autour de la valeur moyenne de la hauteaudcalculée sur la durée de |
période échantillonnée. Au préalable a son apphicaia méthode d’estimation deg
débits par la formule de Manning-Strickler nécesslibnc un traitement des sérieg
temporelles des données brutes de hauteur d'eest Hiécessaire de :

» définir des périodes « homogénes » en termes dabildé des mesures autour dé
la valeur moyenne. Une fois ces sous-périodes iftfd, I'application de la
méthode se fait sur chaque sous-période indépendatiies unes des autres.

> lisser les variations a trés haute fréquence (lspwiagues en mer, clapot dans
lagune) qui peuvent exister dans le signal de bawteau en mer. La période :|
lissage est choisie afin de ne garder, dans lakimhauteur d’eau en mer, que [
part qui « entre » dans la lagune.

Aprés calibration et validation de la méthode dreation des débits par la formule dg
Manning-Strickler, son application sur la lagune HEtévost permet d’aboutir aux
conclusions suivantes :

» La méthode d’estimation des débits a partir de nessde hauteur d’eau de part ¢
d’autre du grau fournit une estimation fiable dekimes journaliers sortants (709
de la variance des mesures est reproduite partlzooeavec une erreur relative d
+1%).

Cette méthode tend a sur-estimer les volumes jbara@ntrants dans la lagune d
Prévost. Or, contrairement a la mesure directeodeants dans le grau, qui ne renf
compte que des entrées d’eaux marines dans ladatumeéthode de Manning
Strickler intégre, dans le calcul des volumes emsrdes apports d’eaux marines
continentales. Dans le contexte hydrologique paliéc de la lagune du Prévost o
il existe des échanges permanents d’eau avec 1eSCRAe Lez (contexte qui a
d’ailleurs justifié le choix de ce site), cette -®stimation des débits perme
d’émettre I'hypothése que sur les 0,75 fmui, en période calme, sorten
journellement de la lagune du Prévost, 20% sorrigiie « continentale ».
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Etape 3 : Calcul du taux de renouvellement

Le calcul du taux de renouvellement, basé sur bilypse que le volume de la lagune reste
inchangé, nécessite de définir des périodes psquédles les volumes entrants et sortants de
la lagune sont égaux (Figure 3). Sur les cinq @Eugdes échantillonnées, 20 périodes
satisfont cette condition (Figure 30).
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Figure 30 : Evolution temporelle des variations du volume di&tune du Prévost autour de sa valeur
moyenne. Les périodes sur lesquelles I'hypothésmldene inchangé est vérifiée sont signalées par un
trait saumon.

La valeur moyenne du taux de renouvellement joignfilrme9 calculée a partir des mesures
est de l'ordre de 20 %. La valeur moyenne estimra¥edgpméthode de Manning Strickler est

Iégerement plus élev@ges;= 24 % (Figure 31), du fait elle intégre a la flegenouvellement
par des eaux marines et continentales.

Les valeurs les plus élevées du taux de renouvelienpournaliers Trmes= 48 % et

Trest= 54 %) sont obtenues entre le 18 et le 25 déa@b10 (périodes 13 a 15 - Figure 30).
En période de temps calme, les taux de renouvetlermrnaliers sont de l'ordre de

TrRmes= 7 % etlrest= 6 %0.
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Figure 31 : Distributions temporelles en

boite a moustache des taux de
renouvellement calculés sur I'étang du
Prévost sur des périodes pour lesquelles le
volume de la lagune reste inchangé; (a
gauche) : a partir des volumes mesurés ; (a
droite) : a partir des volumes estimés par la

méthode de Manning-Strickler.
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5. Résultats — Etang de La Palme

5.1. Analyse des signaux de hauteur dans I'étang de La Palme et de salinité en aval et en
amont du Pont SNCF

5.1.1. Description générale

Le traitement des données acquises sur I'étangadealme est identique a celui appliqué sur
les données du Prévost.

Les deux périodes sur lesquelles les débits soymié SNCF ont été échantillonnés sont
étudiées indépendamment et les variations de leetiad’eau aux points P1-Sud et P2-Nord
sont centrées autour de la valeur moyenne cal@auéehacune des périodes. Les hauteurs
d’eau enregistrées a une fréquence de 10 mn sigrlodurée de la campagne de mesures sont
regroupées sur la Figure A.VI.1 en Annexe VI.

Les signaux de hauteur d’eau ne présentent pasrtiglmtions haute fréquence nécessitant un
découpage supplémentaire en périodes homogéneenday une analyse des salinités
mesurées de part et d’autre du pont SNCF met eledée® « une rupture » dans le mélange des
masses d’eau entre ces deux secteurs de I'étaagtiadu 15 mai 2011 (Figure 32 haut).
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Figure 32 : Evolution temporelle de la salinité (en haut) es #@uteurs d’eau (en bas) aux points P1-
Sud (en bleu) et P2-Nord (en rouge) enregistrées dlatang de La Palme durant la deuxiéme et la
derniéere période d’échantillonnage.
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Les salinités de part et d’autre du pont SNCF suilee méme évolution sur toute la période
échantillonnée et jusqu’a la mi-mai les écarts pagls qui peuvent exister entre les points P1-
Sud et P2-Nord ne durent que quelques jours (giirBiA.VL.2 de I'’Annexe VI). A partir du
15 mai, un gradient de 2 unités de salinité s'ungtaentre les deux stations de mesure et
perdure jusqu'a la fin de la période d’échantillage. Ce gradient de salinité témoigne d’un
mélange « moins efficace » entre les masses ditaées de part et d’'autre du pont SNCF
vraisemblablement d0 a I'ensablement progressifadeone située au nord-ouest du pont
(Figure 10). Cette coupure hydraulique ne commenaeoir des répercussions notables sur la
hauteur d’eau des bassins situés en amont du p&EiE §u'a partir du 27 mai (Figure 32-bas),
date a lagquelle un écart systématique appara#t tggrhauteurs d’eau des points P1-Sud et P2-
Nord.

La mise en place de la coupure hydraulique en amonpont SNCF a partir de la mi-mai
impose un découpage supplémentaire. La deuxiéniedpéd’échantillonnage des débits est
donc scindée en deux. Trois périodes « homogér@etees « Période HQ ») sont ainsi
définies, durant lesquelles les hauteurs d’ealétinmesurées aux point P1-Sud et P2-Nord et
les débits ont été jaugés sous le pont SNCF :

* Période HQ 1: du 07/12/2010 a 10h10 au 08/02/2011 a 8h50
* Période HQ 2: du 21/04/2011 a 10h20 au 15/05/2011 a Oh
* Période HQ 3: du 15/05/2011 a OhO5 au 06/06/2011 & 8h50

A ces trois périodes, s’ajoutent deux périodes léupgntaires (notées « Période H ») durant
lesquelles seules les hauteurs d’eau ont été nessaui point P1-Sud et P2-Nord :

* Période H 1: du 14/10/2010 a 10h00 au 07/12/2010 & 9h20
* Période H 2: du 08/0é/2011 a 09h50 au 21/04/2011 a 8h50.

5.1.2. Analyse harmonique des signaux de hauteur d’eau dans I'étang de La Palme de part et

d’autre du pont SNCF

L’analyse harmonique consiste a rechercher dasgyteal temporel de la hauteur d’eau les
différentes composantes de marée et leurs ampditudes hauteurs d’eau mesurées dans
I'étang de La Palme sont comparées au signal déemarBanyuls dont les composantes
harmoniques sont fournies par le SHOM.

La marée a Banyuls est dominée par (Figure 33) :
* les ondes semi-diurnes (M2 et S2) et diurnes (K21t

* les composantes longues périodes de la marée éamelles et mensuellespnt
identifiables ainsi que des sous harmoniques tensies et quart-diurnes qui résultent de
l'interaction de la marée sur le fond.

La composition des ondes semi-diurnes et diurnradteéen une marée de type semi-diurne a
inégalité diurne. Ce type de marée présente deutesaners consécutives (respectivement
deux basses mers) dont les amplitudes peuventré&srdifférentes.

Dans I'étang de La Palme au point P1-Sud seulesridss diurnes (K1, P1) et semi-diurnes
(M2, S2) sont identifiables. Au point P2-Nord, @msles ondes semi-diurnes (S2) et diurnes
(K1) qui prédominent. Aux deux stations de mesues, composantes de la marée sont
fortement atténuées et déphasées par le passaggradu et les différents goulets
d’étranglement. Le pont SNCF joue encore un réldiltte et la marée au point P2-Nord est
encore plus atténuée qu'au point P1-Sud.
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De cette analyse harmonique il ressort que le bidmanarée est peu visible dans I'étang de
La Palme, la propagation de I'onde de marée en adwmpont SNCF étant trés limitée. La
marée ne constitue donc pas un forcage prépondéaast les échanges entre la mer et les
bassins situés au nord du pont SNCF.
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Figure 33 : Comparaison des résultats de I'analyse harmoniqriéadnarée aux points P1-Sud, P2-
Nord dans I'étang de La Palme et prédite a Banguybartir des constantes harmoniques fournies par
le SHOM.

5.1.3. Relation entre hauteur d’eau, salinité et paramétres météorologiques (vent, pression
atmosphérique)

Les mesures de pression atmosphérique enregistidestation Météo-France de Leucate ont
été converties en variations de la hauteur d'eawast la loi du baromeétre inversé
(cf. 8 3.1.2). La comparaison des mesures de hadteau dans I'étang de La Palme avec ce
signal théorique (Figure 34 et Figures A.VIL.3. &/k6 de I'’Annexe VI) ne met pas en
évidence une relation simultanée entre les variatisarométriques (signaux jaunes) et les
variations de la hauteur d’eau dans I'étang (sigrideus et rouges). Toutefois, il semblerait
que les effets du forcage barométrique sur lesebasitd’eau dans I'étang de La Palme se
fasse sentir avec un décalage de un a deux jagre(x orange).

Entre octobre 2010 et juin 2011, trois événemelutgguLix importants sont survenus :

* Lors de la Période H 1 (Figure 34): entre le 9eetl2 octobre 2010, le cumul des
précipitations atteint 135 mm. Des précipitatiores rdoindre intensité sont également
survenues a la fin du mois. Aprés ces fortes pluiksix nouvelles dépressions se
succedent (les 28-29 octobre et du 5 au 8 noventiepnt pour effet de remplir a
nouveau la lagune. Des vents de secteur sud-estssociés a la premiére dépression.
Des hausses de la pression atmosphérique, assaciedorts vents de secteur nord-
ouest, ont tendance a vidanger la lagune suiteséroes phases de remplissage. Ces

successions de « remplissage » de la lagune pagalesmarines puis de vidange des

eaux lagunaires dessalées par les eaux de ruissellesur le bassin versant, se « lisent »
clairement sur les variations de la salinité du pad’autre du pont SNCF.

Lors de la Période HQ 1 (Figure A.VI.3 Annexe V8ntre le 27 et le 30 janvier 2011, le
cumul des précipitations est de 73 mm. Le mémeénas® » que précédemment se
reproduit, avec une augmentation du niveau d’eapagieet d’autre du grau de pres de
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70 cm en 3 jours du fait des effets cumulés dealase de la pression atmosphérique et
du coup de vent de sud-est. La vidange qui sui goués d’'une semaine et la dessalure
associée est proche de 20 unités.
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Figure 34 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau (en haudles salinités (en bas) enregistrées
aux points P1-Sud (en bleu) et P2-Nord (en rougesd’étang de La Palme durant la période
d’échantillonnage H 1. La courbe en pointillés j@srcorrespond a la hauteur d’eau théorique
calculée a partir de la loi du barométre invers@. ¢ourbe en pointillés rouges est décalée de Xjour
par rapport a ce signal théorique. (au centre) okuion temporelle des vents (intensités et dica)
enregistrés a la station Météo-France de Leucas tfois séries sont lissées sur la journée. Les
rectangles verts encadrent les conditions rencastiguite a I'événement pluvieux de la mi-octobre.

1
1

* Lors de la Période H2 (Figure 35): entre le 12eetl6 mars 2011, le cumul des
précipitations est de 96 mm. Cet évenement suihéme chronologie que les deux
épisodes précédents mais il est encore plus maigisgue le début de I'événement
pluvieux s’accompagne d’une tempéte : des venteni® de secteur sud-est soufflent (a
plus de 70 km/h) pendant prés d'une semaine. Ste période, I'élévation du niveau
d'eau dans la lagune est proche de 70 cm puis dange des eaux saumaétres
excédentaires se fait en une douzaine de jourmplct de cet événement pluvieux sur
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la salinité est important : la salinité descend5aalix deux points de mesure et cette
dessalure perdure pendant prés d’'un mois.
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Figure 35 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau (en hautles salinités (en bas) enregistrées
aux points P1-Sud (en bleu) et P2-Nord (en rougedgistrées dans I'étang de La Palme durant la
période d'échantillonnage H 2. (au centre) : Evauttemporelle des vents (intensités et directions)
enregistrés a la station Météo-France de Leucats tfois séries sont lissées sur la journée. Les
rectangles verts encadrent les conditions rencastgite a I'événement pluvieux de la mi-octobre.
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En résumé

La propagation de I'onde de marée dans la lagunkadBalme et fortement limitée
méme dans le bassin Sud. La marée ne constituepdangn forcage prépondérant dgs
échanges d’eau entre les bassins situés de phaéte du pont SNCF.

Combiné aux variations de la pression atmosphéritpu@ent constitue donc, sur |
lagune de La Palme, un des principaux forcagestdeanges d’'eau entre les bassi
situés de part et d'autre du pont SNCF. Par fratgna la surface de 'eau et transfe
d’énergie de I'air a I'eau, le vent engendre dasraots dans la lagune. La masse d'equ
de surface est alors transportée dans le sens mu Ve vent de secteur sud-es
généralement associé au passage de la dépressaux grécipitations, participe a
transport des masses d’eau marines vers l'intédeda lagune. A l'inverse, le vent d
secteur nord-ouest, qui accompagne la hausse geession atmosphérique en fi
d'événement, « pousse » les masses d'eau saungddcédentaires apportées par g
ruissellement sur le bassin versant vers I'extérigi la lagune. Ces successions (e
phases de « remplissage » puis de vidange somtyd@rement bien illustrées sur leg

événements pluvieux d'octobre 2010, janvier et raaikl.

5.2. Analyse des signaux de courant mesurés sous le pont SNCF

5.2.1. Profils verticaux de courant

Les profils verticaux de courants mesurés sousold SCNF en automne et au printemps
mettent a jour des courants homogénes de la sudadend sans cisaillement suivant la
verticale. Le courant bien canalisé est dirigérseleux secteurs directionnels prépondérants :
Nord-ouest (entrant) et Sud-ouest (sortant). Lessses maximales (de I'ordre de 2 m/s) sont

enregistrées en courant sortant

PSS AL L AL AN A N N N W 1 SO PR I S S B T S St R B S 0 S

1Y g

T g P
E R

o £ £ F&FF
= SN T

AL LA j_
Figure 36 : Evolution temporelle des courants moyens sur l&icse mesurés sous le pont SNCF
durant les campagnes d’automne (gauche) et deerips (droite). La direction indiquée est celle dans
laquelle porte le courant : les courants orientés390°N entrent dans le Bassin Centre, les courants

orientés au 120°N sortent du Bassin Centre veBzalssin Sud.
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5.2.2. Caractérisation des échanges entre les bassins situés au nord et au sud du pont SNCF

Débit (m’fs)

Débit (m¥/s)

Débit (m/s)

-10

Etape 1 : Calcul des débits instantanés a partir de mesures de courant dans le grau

A partir des profils verticaux de courants mesweésd’'une caractérisation de la section
d’échange sous le pont SNCF, les débits instantanggté calculés a un pas de temps de

10 mn (Figure 37).

Les débits instantanés entrants les plus élevéétémhesurés lors de I'événement pluvieux de
fin janvier 2011 (+38 rifs) et en avril 2011 (+35 #s) au début de la campagne HQ 2. Les
conditions météorologiques qui sont & l'originecddte phase de remplissage/ vidange de la
lagune sont illustrées sur la Figure A.VI.4 de liexe VI. De méme, les successions de
dépressions survenues en décembre 2010 et jarMdr @t engendré des débits entrants
relativement élevés +10 & +26/m
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Figure 37 : Evolution temporelle des débits instantanés mesaoés le pont SNCF dans la lagune de
La Palme lors des périodes HQ 1 ‘en haut), HQ2¢antre) et HQ 3 (en bas). Un lissage sur 3
heures a été appliqué aux données acquises a égeeince de 10 mn.
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Les débits sortants maximaux (- 3%/sh sont enregistrés le 24 décembre 2010, a laufave
d’'un fort coup de vent de secteur nord (figure A3VAnnexe VI) et suite a I'événement
pluvieux de janvier 2011.

Les débits entrants enregistrés sur la Période HQr3 trés faibles et les débits sortants
n’atteignent -10 rifs qu’a trois occasions, les 15 et 21 et 31 mailZ6igure 37) lors de coup
de vent de secteur nord-ouest (Figure A.VL.5 Ann€Re Notons en outre que, si ces trois
phases de « vidange » d’eaux saumatres ont unatwigrclaire sur les signaux de salinité de
part et d’autre du pont SNCF, elles n’ont que peuépercussions sur les signaux de hauteur
d’eau.

En dehors de ces périodes d’événements pluvieweotoup de vent, les débits entrants et
sortants sont relativement faibles : de I'ordre2j& ni/s en moyenne sur toute la période
(Figure 39 a et b). En outre, en accord avec lexlusions obtenues sur l'analyse des
hauteurs d’eau, il apparait que les renverses deaabdues a la marée ne sont pas (ou trés
rarement) mesurables.

Etape 2 : Calcul des volumes journaliers échangés entre la mer et la lagune

La marée ne constituant pas un forgage prépondéesnéchanges d’eau sous le pont SNCF,
les variations des débits a I'échelle intra-jouiérals ne sont pas significatives. Un lissage a
I'échelle de la journée est appliqué sur les débissantanés avant de définir les volumes

journaliers entrants et sortants obtenus en intédes débits journaliers entrants et sortants

sur la journée. Les volumes nets qui transitentniellement sous le pont SNCF sont la
résultante des différences entre les entrées sbtéss.
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Figure 38 : Volumes journaliers nets (cyan), entrants (mauvspegants (orange) mesurés lors des

trois campagnes HQ1 (en haut), HQ2 et HQ3 (bas bauwt droite).
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Du fait du faible impact de la marée sur les échandjeau sous le pont SNCF, les cycles
entrées/sorties ne sont pas infra-journaliers pitdt de I'ordre de quelques jours (Figure
38) : en d'autres termes, sur une journée, leswetuéchangés sont soit entrants, soit sortants,
et au moins 3-4 jours en moyennes sont nécesgaitegé-équilibrer les entrées/sorties.

(a) (b)
2 rener e e e P

- * . * - + + Figure 39: Distributions
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En outre, la variabilité saisonniére des principBugages (pression atmosphérique et vent) se
retrouve clairement dans les volumes échangésvolesnes journaliers entrants et sortants
diminuent sensiblement entre l'automne et I'étég@Fé 39). Les valeurs moyennes des
volumes entrants / sortants et nets sont de [+0,23,40 et -0,17 Mrﬁj] en automne
(Per.HQ1) contre [+0.04 / -0,12 et -0,08 Mjjen été (Per.HQ3).

Les déséquilibres, plus marqués en automne, erurfages sorties rendent compte de
I'exportation des eaux continentales excédentaipgortées lors des événements pluvieux via
le ruissellement sur le bassin versant et les pitétions directes sur la lagune. A la fin du
printemps et en été, le déséquilibre observé (tog)oen faveur de I'exportation des eaux
lagunaires traduit une diminution du volume dedlét (baisse du niveau d’eau qui commence
a étre visible en amont du pont SNCF dés la finmdis de mai — Figure 32). L'évaporation
n'est pas compensée par des entrées d’eaux marines.
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En résumeé

Les échanges d’eau entre les bassins situés detpdidutre du pont SNCF affichen
une variabilité saisonniére marquée, avec un Initren faveur de I'exportation d’eau
saumatres de l'ordre de -0,17 Mjren automne et de -0,08 Mfnau printemps. Les
entrées d’eaux marines, de I'ordre de +0,23 3§len automne, diminuent égaleme
fortement pour n'étre plus que de +0,04 Wnau printemps. L’exportation d’eau 4’

saumatres en automne et en hiver correspond adenge des eaux continental
excédentaires apportées a la lagune lors d’évérntemphuvieux. La baisse du niveau dg
I'étang qui débute a la fin du mois de mai, assoai€in bilan net toujours en faveur :
sorties d’eaux saumatres, sont la conséquenceindegatt des coupures hydraulique
gui se mettent progressivement en place (en amomodt SNCF, puis fermeture d

grau). L’évaporation, non compensée par les entrdeaux marines, participe
également a cette diminution du volume de 'étaed d Palme dés la fin du mois dj

mai 2011.

Application de la méthode d’estimation des débits

Etapes 1 et 2 : Débits instantanés et des volumes journaliers estimés a partir de mesures de hauteur
d’eau de part et d'autre du pont SNCF

Les débits instantanés \§) sont calculés en utilisant la formule de Mann8tgekler (§ 3.2.)
a partir des mesures de hauteur d’eau de pargatrd’du pont SNCF et des caractéristiques
de la section d’échange sous le pont définies idahableau 3.

La méthode a été appliquée, pour calibration, ssrsignaux de hauteur d'eau lissés a 24
heures acquis entre le 7 décembre 2010 et le &f&011. Les débits instantanégsur-
estiment les échanges et un facteur correctif gslicué ¢ = 0,3 dans la relation Q=3
Qus) afin d’obtenir les débits estimés{JFigure 42).

=1

-30
0712 09412 1212 16012 1812 21712 2412 2712 3012 02/01 0601 07/01 10401 13/01 16401 19/01 22/01 25/01 28/01 31/01 03102

Figure 40 : Evolution temporelle des débits instantanés mederébleu) et estimés a partir des
mesures de hauteur d’eau (en rouge) durant la pieridQ1 sous le pont SNCF dans I'étang de La
Palme. Les signaux de hauteur d’eau utilisés patimer les débits ont été lissés sur 24 heures.
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Figure 41 : Comparaison mesures — estimation des volumesatiara échangés sous le pont SCNF
dans la lagune de La Palme lors de la période HQ1

Les débits instantanés estimés suivent la mémenerdque les débits mesurés (Figure 40),
La méthode rend compte de prés de 60 % de la V@gates débits nets journaliers, toutefois
les débits sortants sont sous-estimés. Les cyalekesquels I'eau entre et sort sous le pont
SNCF sont en outre bien reproduits par la méthbagi(e 43).

L’application de la méthode sur les deux autresogés (HQ2 et HQ3) fournit des débits
instantanés qui, dans certains cas, ne sont plasamd avec les mesures (Figure 42) :

|
j04 22/04 23/04 24)04 25/04 26/04 27/04 29/04 30/04 01/05 02/05 03/05 04/06 05/06 07/06 08/0b 09/06 10/05 11/06 12/05 14j05

/05 16/06 17/05 18/05 19/05 20/05 21/05 22}05 28j05 24j05 25/05 26/05 27/05 28/05 29/05 30/05 31j05 0106 02/06 03J06 05/06

Figure 42 : Evolution temporelle des débits instantanés mederébleu) et estimés a partir des
mesures de hauteur d’eau (en rouge) durant lesogés HQ1, HQ2 etHQ3 sous le pont SNCF dans
I'étang de La Palme. Les signaux de hauteur d'edlisés pour estimer les débits ont été lissé2gur
heures.
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A partir du 25 avril, la méthode ne reproduit pesrectement la durée des phases de
courants sortants et un déphasage apparait estredsures et I'estimation : le sens des
échanges estimés peut méme étre inverse par rappsignal mesuré (entre le 26 avril et
le 8 mai 2011 - Figure 43).

Dans ces cas-la, les différences de hauteur d’egoad et d’autre du pont SNCF sont
faibles (Figure A.VI1.4 — Annexe VI) car les vari@is de la pression atmosphérique sont
également faibles et le vent constitue le seul orades échanges :

- lorsque le vent est de secteur Nord Nord-Ouestiduteur d’eau en aval du pont
SNCF peut étre supérieure a la hauteur d’eau emta(ted que les 27 et 28 avril 2011)
alors que le courant est sortant (c.a.d. dirigéideau d’eau le plus bas vers le niveau
le plus haut),

- lorsque le vent est de secteur Sud Sud-Est, deebiad’'eau en aval du pont SNCF
peut étre inférieure a la hauteur d’eau en amehty(te les ¥ et 2 mai 2011) alors que
le courant est entrant (la encore, dirigé du nivd@au le plus bas vers le niveau le
plus haut).

[ Mesures
[ Estimation

SO . T

[ Mesures
[] Estimation

Rl 1 e e S e —

-4
15/05 16/05 17/05 18/05 19/05 20/05 21/05 22/05 23/05 24/05 25/05 26/05 2Z7/05 28/05 29/05 30/05 31/05 01/06 02/06 03/06 04/06 05/06

Figure 43 : Comparaison mesures — estimation des volumesatiara échangés sous le pont SCNF
dans la lagune de La Palme lors des 3 périodes, H{@12, HQ3.

Ces situations sont lillustration du basculememtpthn d’eau induit et entretenu par le
vent (cf. § 3.1.3) et tel que les courants sorgriéis de la rive au vent (niveau d’eau le
plus bas) vers la rive sous le vent (niveau d'eagplls haut). Dans une telle situation, ou
le vent est le moteur des échanges, les courantsigstaurent n’ont pas pour effet de

compenser les différences de hauteur d’eau deepdraiutre du pont mais a l'inverse de
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les entretenir. L’hypothése qui sous-tend la définiet I'application de la méthode n’est
donc plus vérifiée.

* Aprés le 15 mai 2011, la méthode ne permet plustider les débits. La coupure
hydraulique en amont du pont SNCF se met progressmnt en place, et les échanges
entre les bassins situés de part et d’autre du gmnitde plus en plus limités : les débits
entrants et sortants ne dépassent que rarememt/2,§igure 45).

En I'absence de débits mesurés, la confrontatiensdgaux de débits estimés et de salinités
permet de fixer les limites d’application de la haite. Il existe en effet une corrélation forte

entre le sens des échanges et la salinité meseargardet d’autre du pont SNCF (Figure 44).

En dehors de la période estivale ou I'évaporatismiraportante, la salinité de la lagune est

généralement plus faible que la salinité en mefadules apports d’eau douce. Ainsi, lorsque

les débits sont entrants, la salinité des bassindse$ Centre (Figure 6) est influencée par les
entrées d’eau marines. On enregistre alors une entgtion de la salinité concomitante a une

inversion des débits : phase de débits entrantstifgd qui succédent a une phase de débits
sortants (négatifs) - ces inversions sont repéuéedes lignes verticales noires sur la Figure
44. Lorsque les débits sont sortants, la salinitéwd de I'étang est influencée par les eaux
dessalées du bassin Nord-Ouest. On enregistre aissebde la salinité simultanée a une

inversion des débits : phase de débits sortantgfifi€ qui succédent a une phase de débits
entrants (positifs) - ces inversions sont repépsgdes lignes verticales rouges sur la Figure
44,

|
16
0712 0912 12112 1512 1812 2112 2412 2712 30112 02j01 05/01 07/01 10/01 13/01 16401 19/01 22/01 25/01 28j01 31}01 03/02

Figure 44 : Evolution temporelle de la salinité au point P1-%ad noir) dans I'étang de La Palme, des
débits mesurés (en violet) et estimés (en saunooig)le pont SNCF sur la période HQ1. Ces troiseseri
sont lissées sur la journée.

Dans les cas ou des inversions de débits estimésomie pas associées a des variations
notables de la salinité (de telles situations, gisteées sur les périodes HQ2 et HQ3, sont
illustrées en Annexe VII - Figure A.VII. 1), on poa conclure que la méthode ne fournit pas
une estimation correcte des débits. Ces périodestlesquelles les débits sont mal estimés
pourraient donc étre exclues des séries tempoiesors que leur durée est trop importante.

Ceci étant, sans exclure de périodes, les volumasgliers estimés sur les deux périodes
HQ1 et HQ2 sont en bon accord avec les mesuresré=i)).
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Figure 45 : Distributions temporelles
en boite a moustache (ci-contre) des
débits journaliers moyens entrants (a),
sortants (b) et (ci-dessous) des
volumes journaliers nets (c), entrants
(d) et sortants (e) mesurés sur les trois
périodes échantillonnées. Les
notations M/E sur I'axe des abscisses
font référence aux mesures et aux
estimations. Les chiffres de 1 a 3 font
références aux périodes HQ1, HQ2,
HQ3.
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Lorsque les forcages sont barotropes (variationdadpression atmosphérique) lef
hypothéses qui sous-tendent la méthode de Mannik®r sont vérifiées et celle-ci

n'est plus gouverné par les différences de haut#aesi de part et d’autre et la méthodg

n'est plus applicable. La salinité constitue unapagtre de « contrdle » qui permet dg
définir les périodes sur laquelle la méthode est’est pas applicable puisqu’elle met §
jour une incohérence sur le sens des débits estimés

Par ailleurs, dans une telle situation (qui en 281débuté a partir de la mi-mai), leg
débits sont trés faibles et la non-prise en cordpteéchanges constitue une erreur @

peut étre considérée comme négligeable.
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Etape 3 : Calcul du taux de renouvellement

Le calcul du taux de renouvellement, basé sur biiypse que le volume de la lagune reste
inchangé, nécessite de définir des périodes psquédles les volumes entrants et sortants de
la lagune sont égaux (Figure 3). Sur les trois g@udes échantillonnées, 27 périodes
satisfont cette condition.

o B0
._3?25 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o Figure 46 : Distributions temporelles en
& . T boite & moustache des taux de
Sool 1 S renouvellement calculés sur I'étang de La
g Palme sur des périodes pour lesquelles le
@ L [ — b o volume de la lagune reste inchangé; (a
§ ' gauche) : a partir des volumes mesurés ; (a
O A0 droite) : a partir des volumes estimés par la
e méthode de Manning-Strickler.

ol - -

Mesure  Estimation

La valeur moyenne du taux de renouvellement joienahlculée a partir des mesures est de
l'ordre deTrmes= 7 %. La valeur moyenne estimée par la méthodMalening Strickler est

trés prochéress= 8 % (Figure 46). Les valeurs les plus élevégse(= 22 % etlrest= 24 %)
sont obtenues entre le 16 et le 26 décembre 2010.

Sur I'étang de La Palme, la méthode de Manning:8&t fournit une trés bonne estimation
des taux de renouvellement (excepté sur la périd@8 ou les taux de renouvellement
estimés peuvent étre fortement sur-estimés du daitl'erreur commise sur les débits
instantanés). Ceci s’explique par le fait que loesde vent est le principal moteur de la
dynamique des échanges (a partir du 25 avril 20&%)taux de renouvellement journaliers
mesurés sont faibles (inférieurs a 4%) et ains,comditions météorologiques participent peu
au renouvellement des masses d’eau. L’incapacitémteduire ces échanges avec la méthode
de Manning-Strickler n’induit donc pas d'erreur réfgcative sur I'estimation du taux de
renouvellement.
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6. Indicateurs hydrodynamiques

Le modele hydrodynamique MARS-3D (Lazure et Dun2@08) a été appliqué sur les
lagunes de Thau, Bages-Sigean, et I'ensemble dpleam des étangs Palavasiens et de
I'étang de I'Or. Ce modéle permet de calculer wxtde renouvellement et un temps de
résidence local. Les périodes simulées sont fir@éefwnction des jeux de données de forcage
disponibles. Le tableau 4 récapitule, sur chaqgene, les périodes simulées et I'origine des
données de forcage utilisées.

Tableau 4 :Récapitulatif, des conditions de simulation pow tis lagunes sur lesquelles le modele
hydrodynamique MARS-3D est appliqué.

- . . Forcages
Lagunes Période simulée . . . L
Météorologiques Conditions limites en mer
du 14/05/2008 au 07/02/2009 Vent en.reg|stre sur | et.ang (flc))ne Hautt\eur deau d’ans les canaux
THAU conchylicole de Marseillan) ' et de Sete mesuree par la Cellule
du 15/03/2009 au 17/08/2009 Pr’essmn atmosphenque’ e’nreglstree au Hydrographique dg la Région
Sémaphore de Sete (Météo-France) Languedoc Roussillon
BAGES-SIGEAN | du 01/12/2005 au 31/03/2007 | /&Nt €t pression atmospherique Hauteur deau mesurée dans le
enregistrés a Leucate (Météo-France) grau de Port-La-Nouwelle @
du 18/05/2010 au 15/08/2010 . - Hauteur d'eau en mer mesurée
PALAVASIENS-OR vent ?ttp,res‘s'lf”,_"’“mOSphlfA”,‘:L,’e . au droit du grau du Prévost
du 01/10/2010 au 28/12/2010 | Eedistrés a Fréjorgues (Metéo-France)| oo ven

M Données acquises dans le cadre d'une collaboration entre le LER-LR et le Centre National de Recherche en Météorologie (Toulouse)
@ Données acquises dans le cadre de I'étude n°07/321 1071F co-financée par I'Agence de 'Eau RM&C, la Région Languedoc-
Roussillon et 'ifremer.

6.1.

Les simulations présentées ici ont été réaliséadaftudier spécifiquement la dynamique du
mélange des eaux saumatres et marines. Dans @axires apports d’eaux douces par les
bassins versants ne sont pas pris en compte.

Le temps de calcul sur la grille des étangs Palenasétang de I'Or- CRAS étant important
(48 h de temps de calcul pour simuler 20 joursy, denulations sur ce complexe ont été
découpées en deux périodes de trois miabl¢au 4 : une période printemps-été (du 17/05 au
15/08/2010) et une période automne-hiver (du 0&(128/12/2010).

Taux de renouvellement

Le taux de renouvellement, mesure le pourcentagaud’ marines (normalisé par le volume
total de la lagune) qui entre journellement danedmne et se mélange aux eaux saumatres.
Cet indicateur global fournit une premiére « clisaiion » des écosystémes baséelsur
ouverture a la mer.

Avec un taux de renouvellement journalier le plesé (TRrevos=20 %), I'étang du Prévost
apparait comme un écosystéme bien ouvert sur laAri&pposé, I'étang de Bages-Sigean se
révele étre la lagune la plus confinée §IfRs.sicean = 1,1 %). Son taux de renouvellement
est proche de celui de I'étang de Thau (IR = 2%) alors qu'il existe un facteur 0,22 entre
les volumes de ces deux étangs (Tableau 5). L'éariga Palme apparait également comme
une lagune confinée (TRame=8 %). Ce confinement présente cependant une végab
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saisonniére puisqu’en période hivernale le tauxatmuvellement journalier peut atteindre
20 %.
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Figure 47 : Distributions temporelles en boite & moustache @ex de renouvellement calculés a
partir des mesures de débits dans les graus suetasgs du Prévost, de la Palme et les étangs de
Bages-Sigean et de Thau. Les échelles sont difé&r@our améliorer la lisibilité des graphes.

La capacité du modele hydrodynamique MARS-3D apgligur les étangs de Thau et de
Bages-Sigean, a reproduire les échanges avec la étérvérifiée i) : dans le cadre du projet
OMEGA-THAU (Fiandrinoet al, 2010) et ii) : dans le cadre de E«ude préalable de
limpact des différents scénarii d’aménagement et gestion sur le fonctionnement
écologique de I'étang de Bages-SigeafCesmat et al, 2011). Une premiere confrontation
des résultats de simulation aux mesures réaliséesld grau du Prévost dans le cadre de cette
étude a permis de caler les échanges entre ceftmdaet la mer au sein du modéle
« PALAVASIENS-OR-CRAS ». Les taux de renouvellemsithulés sur ces trois lagunes
(Figure 48) sont en trés bon accord avec les mggbigure 47).

'g, BO oo 7 GO PREVOST oo ] E—
S 3 3
] 2 2
8 s S Ap s
S agl. INGRIL SUD. = =
GEJ 40/ prevost (Per. 1) g 40 5] BAGES
o (Per. 1) - IS € 3 THAG ™
= - i Q [ =+ =
T 30 [ T T 301~ 5 : !
i > i
: g Pl
$ 20ty € 20— 2 :
= 1 g [ ! —_
o | ! : 4
o[ S S B 4obo b R —
=] i x i =
© =S 5
- o ©
ot T ool = ot
2,7 2,7 2,7 2,7 65 297
Vol. lagune (Mm3) Vol. lagune (Mm3) Vol. lagune (Mm3)

Figure 48 : Distributions temporelles en boite a moustache @esx de renouvellement calculés a
partir des résultats de simulation sur les étangsBages-Sigean, de Thau ainsi que du Prévost et de
I'Ingril pour les périodes printemps-été (Per.1)aitomne-hiver (Per.2). Les échelles sont diff@gnt
pour faciliter la lecture des graphes.

En revanche, les échanges dans les graus de lI'(Rggure 48) et de Carnon, au niveau des
débouchés du Lez a Palavas et du canal du Rhéé alénhs I'étang de Thau et en mer, ainsi
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que les échanges dans I'ensemble des passes o'é@ttepconfrontés a la réalité terrain faute
de mesures disponibles.

6.2. Temps de résidence

Le taux de renouvellement, basé uniguement suwvéésmes échangés avec la mer, ne
renseigne pas sur la dynamique des masses d’'éateédur de la lagune et sur I'existence
de zones mélangées et de zones confinées au seia defla lagune.

La dynamique des substances dissoutes dans leslagurxaires et leur tendance a étre
exportées vers la mer ou stockées dans I'écosystéinia résultante des effets combinés du
vent et des échanges avec la mer. Afin de carsetérette dynamique, le temps de résidence
prend en compte les processus de mélange et dipdrardes masses d'eau. Ce temps de
résidence local, défini a I'échelle de la maillelagrille de calcul, peut étre interprété comme
le temps qu’une particule d’eau, localisée dansmaile donnée, passe dans la lagune avant
de la quitter définitivement. Cet indicateur edtuabé en moyenne sur la colonne d’eau. Dans
des milieux peu profonds, tels que les lagunesuedgciennes, ou la masse d'eau est
relativement bien mélangée sur la verticale, lepente résidence des eaux dans les couches
de surface et de fond est peu différent.

L'estimation du temps de résidence local fait apjteer des différences marquées au sein des
différents écosystemes. Dans I'étang de Thau (Eid9r- en haut & gauche), la zone du Petit
Etang proche du grau affiche les temps de résidesaalus faibles, 45 jours en moyenne ; les
temps de résidence des eaux dans la Crique delé&/Asugt de I'ordre de 80 jours. En dehors
de ces deux secteurs, le Grand Etang apparait camengone relativement homogéne ou le
temps de résidence des eaux est en moyenne deelaedl 10 jours.

De méme, dans la lagune de Bages-Sigean (FigureeAhaut a droite), la présence de l'ile
de I'Aute au centre de I'étang joue le réle d'udegitable frontiere hydrologique : le temps de
résidence des eaux dans les bassins situés aw sigdte Tle et en connexion avec la mer est,
en moyenne sur tout le secteur, de 76 jours powolume d’environ 19 Mrhalors qu'il est
proche de 7 mois dans le bassin nord dont le voleshe’environ 47 Mrh Dans le bassin de
Bages, a I'extréme nord de la lagune le temps slde@ce atteint 9 mois.

Sur le complexe des étangs Palavasiens et I'étari@d (Figure 49 — en bas), les temps de
résidence sont trés variables selon les lagumdérigurs a 10 jours sur la lagune du Prévost,
qui est en connexion directe avec la mer, et sepéria 90 jours (durée des simulations) sur
I'étang de Vic et une partie de I'étang de Pierf@ABhe (qui sont les deux lagunes les plus
éloignées des connexions avec la mer). L'étangldgril, également ouvert sur la mer a
I'extrémité ouest de sa partie Sud, présente degdele résidence variant de 20 jours dans les
secteurs proches du grau a 50 jours dans les secittés a I'extrémité est de sa partie sud et
dans sa partie nord (en rive droite du canal dunRh® Séte). Sur les étangs du Grec et du
Méjean les temps de résidence sont relativemenbgénes et similaires, de I'ordre du mois.
Sur I'étang de 'Arnel, les temps de résidenceerartde 20 a 60 jours : les valeurs minimales
correspondant a la zone centrale qui est en coomexiec canal du Rhone a Séte et bénéficie
vraisemblablement des entrées d’eaux marines éaRgélost. L'étang de I'Or constitue une
masse d’eau relativement homogéne.
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Figure 49 : Cartographie du temps de résidence simulés a I'didenodéle MARS-3D sur les lagunes de Thau (endngatiche), Bages-Sigean (en haut a droite) et
I'ensemble du complexe des étangs Palavasiensa@®n b
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Ces résultats de simulations sur le complexe desgét Palavasiens sont toutefois
préliminaires dans la mesure ou seuls les volumémrds et sortants a travers le grau du
Prévost ont pu étre validés a partir des mesuadiséés dans cette étude. En régle générale,
avant calage, le modéle hydrodynamique MARS-3Dndaace a sur-estimer les débits dans
les graus (et probablement également dans toutegdsses). Les temps de résidence
annoncés ici sont donc probablement sous-estimés.

Tableau 5 :Récapitulatif, des volumes (Mmdes temps de renouvellement et pour toutestpskes
sur lesquelles le modéle MARS-3D est appliquétataps de résidence calculés en moyenne sur toute
la lagune et par secteur de lagune pour Thau eteBagigean. ND = Non Déterminé

Temps de
Volume renouvellement Temps de résidence
(Mm3) | moyen sur la lagune | moyen sur la lagune (j)

(i)

La Palme 1,1 12 ND
Bages-Sigean 65 91 150
Bassin Sud 18 ND 76
Bassin Nord 47 ND 210
Thau 296 50 100
Petit Etang 30 ND 45
Grand Etang 262,4 ND 110
Crique de I'Angle 3,6 ND 80
Ingril Sud 2,7 5 31
Ingril Nord 2,5 ND 47
Pierre-Blanche 2,8 ND ND
Vic 18 ND ND
Prévost 2,7 5 8,5
Arnel 5,3 ND 34
Grec 1,4 ND 26
Méjean 9,1 ND 32
Or 40 ND 47

Le tableau 5 regroupe les temps de renouvellentelet temps de résidence moyen calculé
pour toutes les lagunes sur lesquelles le modéleRSIBAD est appliqué. A titre de
comparaison, le temps de résidence des eaux déasden d’Arcachon, simulé en condition
hivernale (sans prendre en compte le débit dedres) est de 58 jours (Plasal., 2006) pour
un volume oscillafftde 384 Mmcorrespondant a un coefficient de marée moyen (G@3f
Dans le bassin de Marennes Oléron, dont le voluswllant est de 610 Mf‘npour un
coefficient de marée moyen, le temps de résidestale I'ordre d’une dizaine de jours
(Stanisiéreet al, 2006). Cette comparaison avec les systemesawtiglies » confirme, si
besoin était, que les milieux lagunaires sont diéisumr fortement confinés.

Le temps de résidence renseigne l®fficacité de mélange des eaudans la lagune. Cette
efficacité est fonction de la sinuosité du contqur va contraindre les cellules de circulation
qui se mettent en place sous I'action des ventslaSagune de Bages-Sigean, la localisation
de ces cellules de recirculation est relativeméaibls, quelle que soit la direction du vent
(Figure 50).

8 Volume oscillant correspond a la masse d'eawsguiéplace alternativement de 'amont vers I'athal
bassin sous I'action de la marée. Il est calcutéroe la différence entre le volume maximal du baasin
pleine mer et le volume du bassin a basse mer.
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A l'ouest de Ile de I'Aute, les cellules de remitation entre les bassins nord et sud sont peu
connectées et sont a 'origine du confinement inguirdes bassins situés au nord de cette ile.

Figure 50: lignes de courants
moyens sur la verticale induites
par des vents de secteur ouest (a
gauche) et par des vents de
secteur sud-est (a droite) dans la
lagune de Bages-Sigean.

Sur I'étang de Thau, les cellules de recirculatiotuites par le vent sont beaucoup plus
instables (Figure 51) en fonction du vent et fomtagcun secteur dans le Grand Etang n’est
aussi durablement isolé du reste de la lagune gliest le bassin nord de la lagune de Bages-
Sigean.

Figure 51 : lignes de courants moyens sur la verticale indygtasdes vents de secteur nord-ouest (a
gauche) et par des vents de secteur sud-est (fe)idans la lagune de Thau.

6.3. Confrontation du taux/temps de renouvellement et du temps de résidence

Le temps de résidence apporte donc une informatipntitative sur les temps
caractéristiques de la physique des écosystemesstiiiomplémentaire a I'information, le
plus souvent, qualitative fournie par le taux deorevellement.

En effet, dans le cas de milieux confinés (tels Bages-Sigean et Thau) les valeurs du taux
de renouvellement (1,1% - soit 90 jours pour remtenes 65 Mmde Bages-Sigean et 2% -
soit 50 jours pour renouveler les 296 Mde I'étang de Thau) ne sont pas fiables puisque
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I'hypotheése qui sous-tend la définition du taux m@ouvellement (milieux parfaitement
mélangés) n'est pas vérifiée.

Ce méme constat peut étre fait sur I'étang defiilrogi le temps de renouvellement de 5 jours
pour renouveler les 2,7 Mhde I'étang est bien plus faible que les 31 jostmeés par le
temps de résidence. La forme allongée de la lagutes étranglements successifs vers I'est
font que des cellules de recirculation doivent texigntre les 3 bassins expliquant ainsi les
différences de temps de résidence entre la paréstden connexion avec la mer) et la partie
est plus confinée.

En revanche, sur I'étang du Prévost, le temps déderce (8 jours) et le temps de

renouvellement (5 jours pour renouveler les 2,7 °Mim la lagune) sont du méme ordre de
grandeur. Il s’avere que I'étang du Prévost esmilieu bien mélangé et que dans ce cas,
I'hypothése sur laquelle est basé le calcul du @ixenouvellement est vérifiée. Sur un tel

milieu, I'information qualitative contenue dans @edicateur global est alors pertinente. De

méme, I'estimation du temps de résidence localufeigt9) suggere que le Petit Etang dans
I'étang de Thau et le Bassin Sud de I'étang de B&jgean constituent, pour ces deux
lagunes, les zones ol les eaux marines et saursétraglangent. Ce constat est confirmé par
le fait que dans ces deux secteurs les temps dmivellement sont du méme ordre de

grandeur que les temps de résidence (Tableau 5).

Ainsi, en I'absence de modele hydrodynamique surmsitm la représentativité du taux de

renouvellement pourra étre précisée, a dire d'eéxpeer fonction de la bathymétrie et de la

sinuosité du contour de la lagune et des donnéealufété en différentes stations de mesures
(leur nombre et localisation dépendant de la mdgmie de la lagune).

La valeur du taux de renouvellement sur I'étanglde Palme (8%, soit 12 jours pour
renouveler les 3,1 M}y prévoit que cette lagune est confinée. ToutelieBsétranglements
successifs en aval et en amont du bassin Centggsarg que le temps de résidence dans les
bassins situés en amont du pont SNCF est vraisbfaebiant plus long que les 12 jours
estimés par le taux de renouvellement. L’hypothgise nous pouvons faire ici est que ce
temps de renouvellement est vraisemblablement septétif du secteur de I'étang compris
entre le pont SNCF et I'étranglement qui délimédrbntiere entre le bassin Sud et le Bassin
Centre (Figure 9). Les secteurs de I'étang sitwésaad de cette frontiére (Bassins Centre et
Nord-Ouest) peuvent étre considérés comme confinés.

6.4. Impact potentiel des facteurs physiques sur la structure et la composition des
peuplements biologiques ?

Ces descripteurs hydrodynamiques fournissent desllés de temps caractéristiques de la
physique des écosystemes. Or, la DCE impose d'plles loin et de caractériser I'impact
potentiel de ces facteurs physiques sur la composies peuplements biologiques.

6.4.1. Confinement

La notion de confinement introduite par GuélorgePerthuisot (1983) rend compte, d’'un
point de vue qualitatif, du lien existant entre tesactéristiques hydromorphologiques d’'un
écosysteme et la composition des peuplements liipleg qui s’y développent. Ces auteurs
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font en effet le constat que, dans les milieux lpguas, il existe une zonation biologique qui

s’organise schématiquement selon la distance &efa &ans fournir une définition exacte ni
une méthode pour le quantifier, ces auteurs intsatht la notion de confinement (par rapport
a la mer) comme la « grandeur » responsable de zatiation biologique. Par suite, bien que
le confinement dépende principalement des caratitgres morphologiques et

hydrodynamiques du milieu, les indicateurs propopés de nombreux auteurs pour
caractériser le confinement sont des indicateustodiiques (voir référence dans Frénod et
Goubert, 2007). Récemment, Frénod et Goubert (2QQi$ Frénod et Rousseau (2011) ont
proposé une définition du confinement, afin detier numériquement, dans le cas de
milieux dont la dynamique des échanges avec la mest forcée que par la marée et
I'évaporation :

* Le confinement instantané en chaque point de lankagt & chaque instant est le temps
que les eaux ont passé dans la lagune avant éétce point donné a cet instant donné.
La valeur moyenne du confinement instantané surpén@de de marée donne acces au
confinement effectif.

Ceci étant, tel que défini par ces auteurs, leinenfent que I'on peut estimer a l'aide de
modeéle hydrodynamique n'intégre pas plus l'impaat $a biologie que le temps de
renouvellement ou le temps de résidence.

Mélange

Un indicateur « spatio-temporel » pourrait étrardéfn s’appuyant a la fois sur les notions de
temps de renouvellement et d&@ume de mélange» introduites par (Gordoet al, 1996)
dans le modéle LOICZ de bilan de matiére: Cetté@abée conceptuelle correspond au volume
d'eau qui oscille entre la mer et la lagune, enetémt que ce volume entre dans la lagune
sous forme d'eau de mer, se mélange parfaitemeat @v volume équivalent d’eaux de la
lagune, pour ressortir sous forme d'eaux saumatkespréalable a la quantification du
volume de mélange sur les différentes lagunesnvient d’en fixer clairement la définition.

Une premiére définition du “olume de mélange, basée sur la notion de « milieu
parfaitement mélangé » pourrait étrele «volume du secteur de la lagune dans lequel se
disperse un volume d’eaux marines (Vmer) entranti@arau et tel que Vmer est égal au
volume total de la lagune. Dans ce cas, si I'hypothése de volume parfaitenet
immédiatement mélangé qui sous-tend la définitiortaimps de renouvellement est vérifiée,
le « Volume de mélange » serait égal au volumd ti#da lagune. Dans le cas contraire le
temps de renouvellement pourrait étre corrigé écipant que, durant ce laps de temps, ce
n'est pas le volume total de la lagune qui a &téueelé mais seulement un pourcentagke

ce volume (avea = Vol. mélange/ Vol. lagune).

Une seconde définition, basée sur I'hypothese dem® constant peut également étre
proposée : de volume du secteur de la lagune dans lequel spedie un volume d’eaux
marines entrant par le grau sur une période dontllaée @T) est contrainte par le fait que,
durant cette période, les volumes entrants darladane et sortants par le grau sont égaux
AT = ATE™SOM (cf. § 3.3.1)»ATE™"peut alors étre considéré comme le temps de réside
des eaux lagunaires dans le volume de mélangeérBiffs couples de valeurs (Volume de

9 . N Az . - PN .
Paralique : (du gregara « a coté de » dtalos« le sel » et par extension la mer) qualifie unsgsteme aquatique
littoral qui est en contact avec la mer par uneroamication étroite. C'est un systéeme de transitigmecle milieu marin

et le milieu continental (Castaings, 2008).
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mélange ATE™°") seront obtenus pour différentes conditions méiégiques et I'efficacité
du mélange pourra donc étre caractérisée en fendéaonditions hydro-climatiques types.

Dans cette zone de mélange, le temps de résidagealix et des substances dissoutes
gu'elle transporte sera généralement inférieur amps caractéristique des processus
biologiques. Ainsi, une fraction des nutrimentsspris dans cette zone sera exportée a
'extérieur de la lagune avant d’avoir pu étre ruigie par les producteurs primaires. A
l'inverse, les autres secteurs de la lagune seamgidérés comme descteurs confinégpar
rapport a la mer) dans lesquels I'assimilation degsiments se fera « efficacement » (cad
avant leur exportation a I'extérieur des sectearsinés par les processus physiques).
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7. Conclusion et perspectives

Cette étude a permis de proposer un protocole disitign et de traitement des données de
hauteur d’eau et de salinité afin d’estimer lesitdéhstantanés dans un grau ou a travers une
passe qui limite les échanges entre deux parté&tarndj (tel que le pont SNCF dans I'étang de
La Palme). La méthode proposée, basée sur la fatiomlde Manning-Strickler développée
en hydraulique a surface libre pour estimer lestgéles cours d’eau en régime permanent, a
été fiabilisée et ses limites d’application ont fixées. Lorsque les for¢cages qui gouvernent
les échanges sont barotropes (marée, variatioa geeksion atmosphérique) la méthode est
opérationnelle. En complément des échanges aveweta la différence entre les volumes
journaliers entrants et sortants donne acces, &igieprs mois, aux quantités d’eaux
« continentales » apportées par le bassin versant.

Lorsque les forcages sont baroclines (prédomindnceent), 'nypothése sur laguelle se base
de la méthode n’est plus vérifiée et celle-ci n@shc plus applicable. Cette situation a été
observée sur I'étang de La Palme au printempseuisté avant que le grau ne se ferme. Un
critere, qui s'appuie sur la forte corrélation guiste entre la salinité et le sens des débits dans
la passe, permet de discriminer les périodes sgutdles la méthode est applicable et les
périodes sur lesquelles elle ne I'est plus. A nqter les échanges induits par le vent sont peu
importants (comparativement aux échanges induitslea forcages barotropes) et durant ces
périodes, on peut considérer qu’ils sont négligesabl

Des préconisations peuvent étre émises quant guisiton de données nécessaires a
I'application de la méthode Manning-Strickler smeuagune :

e en complément des mesures de hauteur d'eau, imdigpies a I'application de la
méthode, il est fortement conseillé de mesurer Isgmément la salinité. Ce paramétre
rend compte du mélange des masses d’eau et apperiaformation qualitative qui peut
permettre de fixer les limites de validité de latmoéle. De méme, la mesure de la
température est également recommandée. Ce parabiétrejue non utile ici, est facile a
acquérir et permet, lorsqu’il est associé a langali de qualifier les conditions
hydrologiques de la période échantillonnée (anrhedannée humide, année froide/
année chaude...),

la durée de la période échantillonnée doit étréissuiment longue pour rendre compte
des conditions hydro-climatiques caractéristiquessite étudié. Un échantillonnage sur
une année hydrologique compléete a une fréquend® denutes est recommandé.

la localisation et le nombre de stations de mesadéstérieur de la lagune dépendent de

sa topographie. En complément de la station lg@aléans le bassin en connexion avec la
mer, il peut étre nécessaire de positionner un@staupplémentaire dans le bassin le

plus éloigné du grau i) : lorsque la lagune esstiirée de plusieurs bassins ; ii) : lorsque
le vent est susceptible d’engendrer des basculentniplan d’eau du méme ordre de

grandeur que les différences de hauteur d’eau depd’'autre du grau.

les sondes utilisées pour mesurer la hauteur deapteurs de pression) aux différentes
stations doivent avoir une précision suffisantel@tpréférence étre identiques. Dans le
cas ou les appareils de mesure de hauteur d’eawifgments, il est vivement conseillé
de réaliser une campagne d'inter-calibration (jpwsiter les sondes au méme endroit
durant quelques jours) afin de vérifier la cohéeertes mesures acquises par les
différents appareils.

A partir des débits instantanés, le taux de rentement a été estimé sur les lagunes de Thau,
Bages-Sigean, le Prévost et La Palme. Ce taux mdsupourcentage d’eaux marines
(normalisé par le volume total de la lagune) quresjournellement dans la lagune et se
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meélange aux eaux saumatres. Cet indicateur globahit une premiére « classification » des
écosystemes basée seur ouverture a la mer. Avec le taux de renouvellement journalier le
plus élevé (TRrevos=20 %), I'étang du Prévost apparait comme un étesyes bien ouvert
sur la mer. A I'opposé, I'étang de Bages-Sigeamésele étre la lagune la plus confinée
(TRgaces-sicean = 1,1 %). Son taux de renouvellement est procheetié de I'étang de Thau
(TRtHau = 2%) alors qu'il existe un facteur 0,2 entrevetumes de ces deux étangs. L'étang
de La Palme apparait également comme une lagunén&en(TRapame=8 %). Ce
confinement présente cependant une variabilitéosaiére puisqu’en période hivernale le
taux de renouvellement journalier peut atteindré®0

Cette forte variabilitt du taux de renouvellemerdcessitera de définir umaux de
renouvellement « caractéristique » des conditions environnementales rencontrées sur
chaqgue lagune. Les valeurs du taux de renouvellepmenraient, par exemple, étre pondérées
par un coefficient fonction de la fréquence d'ajtfiar des conditions météorologiques/
hydrologiques associées. Ceci nécessiterait donadéfair, pour chaque lagune, des
typologiques de conditions environnementales.

En complément de cet indicateur global, le tempsédlence a été calculé pour les lagunes
sur lesquelles le modele hydrodynamique MARS-3D aggtliqué (Thau, Bages-Sigean,
'ensemble du complexe des étangs Palavasiengtangj de I'Or). Le temps de résidence,
calculé en chaque maille de la grille de calcul dadéle, renseigne suiefficacité de
mélange des eauxlans la lagune et sur I'existence de zones métangiéde zones confinées
au sein méme de la lagune. Cette efficacité esttifom de la sinuosité du contour qui va
contraindre les cellules de circulation qui se emgten place sous 'action des vents.

Cet indicateur doit étre défini a I'aide d’un maogldlydrodynamique. Toutefois, les travaux
menés dans le cadre de cette étude sur I'étang &alme montrent que, en l'absence de
modéle disponible sur un site, la cohérence emréeinps de résidence et le temps de
renouvellement peut étre précisée, a dire d'exmartfonction de la bathymétrie et de la
sinuosité du contour de la lagune et des donnésaluhité.

Les temps de renouvellement et de résidence famemisdes échelles de temps
caractéristiques de la physique des écosystemes A€ calculer un indicateur
hydrodynamique « spatial » voire « spatio-temperdes descripteurs couplégalume de
mélange ATE"=°°") ont été introduits. Dans le cas ou le volume ddange ne représente
gu'une partie de la lagune, les secteurs restamtgme alors étre considérés comme des
secteurs confinés (par rapport & la mer). Dansseeseurs confinés, I'assimilation des
nutriments par les producteurs primaires sera gffisace que dans les zones de mélange ou
une partie des nutriments sera exportée vers fiexteavant d’'étre assimilée. Les quantités
d’azote et de phosphore que I'écosysteme serapstildeed exporter dépendront donc de la
répartition des charges en azote et phosphoreimdesees deux secteurs distincts.

Le volume de mélange doit étre défini a I'aide diaodéle hydrodynamique. Une démarche
similaire a celle appliquée dans cette étude pitdtiee mise ceuvre afin de faire le lien entre
ces descripteurs qui nécessitent I'utilisation dedétes et les grandeurs mesurabiesitu
(volumes journaliers entrants et sortant de la deyuPar suite, en I'absence de modéle
disponible sur un site, les couples de descriptetmiime de mélangéyT="=>°") pourraient
étre définis, pour différentes conditions hydravatiques, a partir du taux de renouvellement,
de la bathymétrie et de la sinuosité du contoutadiagune et des données de salinité en
différentes stations de mesures (leur nombre eligation dépendant de la morphologie de la
lagune).

En complément des travaux réalisés dans le cadrprdgets RESTOLAG et RSL-LOICZ, les
connaissances acquises dans la présente étudeombpsrmis de poser les hypothéses de
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travail des études a venir a savoir que : les atdios hydrodynamiques permettent, en
premiére approche et sans nécessiter la mise emeogl@v modeles complexes couplés
hydrodynamique-biogéochimie, d’améliorer la prise mpte des processus physiques au
sein de modeles de bilan de matiere (basés suéthoriologie LOICZ) i) : en précisant la
délimitation dezones homogéeneau sein de I'écosystéme (zone mélangée et zorfaéen
décrites par des « boites » dans le modéle LOICZ) een affinant la paramétrisation des
phénoménes de mélange entre la mer et la zone géélatiune part et entre les zones
mélangée et confinée d’autre part (notion de «melude mélange » dans la méthodologie
LOICZ).
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ANNEXE | : Mouvement d’oscillation d'un plan d’eau sous l'action du vent : phénoméne de
seiche

Une seiche est une oscillation libre de Il'eau, dansbassin fermé ou semi fermé,
correspondant a sa période naturelle. Les seiahr@sssuvent observées dans les ports, les
lacs, les baies et dans presque tout bassin distmdaille moyenne. Elles peuvent étre
causées par le passage d'un systéme de pressimssus du bassin ou par la formation et la
disparition subséquente d'une dénivellation dueesti dans le bassin.

Aprés le déclenchement du phénomene, la surface discille jusqu’a I'amortissement par
frottement. La période de résonance T d'un bassind est de la forme :

A N A
o _— —
{a)
T= L A N A M A
n., gd n=2
> > > < < <
Avec :
- L : longueur du bassin, |
. d : profondeur du bassin v
. g : gravité terrestre = 9,81 rit.s A NCA t A NA
. n nombre de nceuds de . A 1) + I
I'oscillation (Figure Al. 1) = , . N |

Figure Al. 1: Représentation des oscillations en bassin
fermé

A partir de cette théorie il est possible de cacid période propre de résonance du Golfe du
Lion en faisant I'hypothése simplificatrice queGelfe du Lion peut étre considéré comme un
bassin rectangulaire fermé ayant une longueur @008 m, une largeur de 70 000 m et une
profondeur moyenne de 90 m (Figure Al. 2).

Le Tableau Al. 1 résume les valeurs des périodegstmnance du Golfe du Lion suivant ses
deux axes principaux.

Tableau Al. 1: Périodes de résonance du Golfe du Lion suivasitdeeix axes principaux

Axe Est-Ouest Axe Nord-sud
Nombre de nceud n Période de résonance | Période de résonance du
du Golfe du Lion Golfe du Lion
1 3h 40 min
2 1h30 20 min
3 1h 13 min
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Figure Al. 2 : Golfe Lion — Schématisation des axes d'étabfisent d'oscillations
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ANNEXE Il : Technigues et matériels de mesure desiffiérents paramétres hydrodynamiques
et hydrologiques

A.lIl.1 Profils de courant dans les graus

Les mesures de profils de courant dans le grauéipBt et sous le Pont SNCF dan I'étang de
La Palme ont été réalisées par I'entreprise IXSuragec un courantometre Aquadopp
Profileur 2 MHz de chez Nortek (Figure All. 1).

L'utilisation de cet appareil permet de définir desuches de mesures fines suivant la
verticale et donc de décrire le profil du couraméa@ une résolution fine (25 cm). Cette
résolution permet de mesurer les courants plus geesond et de la surface (20 cm).
L’Aquadopp Profileur comprend :
- trois transducteurs acoustiques disposés a 120dnegdes autres et inclinés de 25° par
rapport a la verticale
- un compas magnétique et deux inclinométres
- un capteur de pression
- des batteries
- un ensemble de cartes électroniques
- une liaison série RS232 pour la programmation skdapération des données.

Aquadopp Profiler

2 Mhz
Poids (kg) 24
Longueur {cm) 55
Diamétre (cimn) T4
Portée max. (1) 410
Taille des cellules {m) 01-2
Zone blanche max. (1) 0,05
Immersion max. (mmn) 300
Reésolution des vitesses |
(min/s)
Reésolution des direction

0,1

(=)
Nombre de couche max 125

Figure All. 1 : Aquadopp profiler de chez Nortek et ses carastiues techniques.

L'Aquadopp Profileur est totalement autonome, tl g®grammeé avant la mise a I'eau puis
exécute automatiquement les mesures et stocketesds dans un datalogger. A I'issue des
mesures les données sont extraites du dataloggemavPC par une liaison RS232.

Rappel sur la technologie Doppler

Le fonctionnement de I'’Aquadopp Profiler est basels principe Doppler (changement de

la fréequence lié a la vitesse d’'un émetteur ou d'écepteur) appliqué sur les particules
présentes dans I'eau. Une impulsion acoustiquerstyée dans I'eau, cette impulsion est
réfléchie par les particules présentes dans I'eattiCules type MES ou plancton qui n'ont
pas de mouvements propres et qui se déplacentadmanéme vitesse que le courant), et
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revient vers le capteur avec une fréquence différdra différence de fréquence entre I'onde
émise et I'onde recgue est directement liée a &ssé de la particule par la relation :

AF=2F (V/ C)

ou F la fréquence de limpulsion émise par le aaptaF le décalage en fréquence, C la
vitesse du son dans I'eau (autour de 1525 m/s) estMa vitesse de la particule (donc du
courant).

Plus I'eau est turbide (donc chargée en particufds} il y a d’informations réfléchies vers le
capteur et meilleurs sont les résultats.

Principe de la mesure du courant (vitesse et direction)

La vitesse du courant est déterminée a partir ddiffarence de fréquence induite par la
vitesse des particules en suspension dans I'eau.

La direction du courant est obtenue grace a la#ilon simultanée des 3 transducteurs du
courantometre, ces 3 transducteurs étant orieiffésednment, ceux-ci permettent de calculer
la direction en fonction des informations de vigssBurnies par chacun des transducteurs.

L’Aquadopp Profiler est un courantométre profilecigst-a-dire qu'’il fournit des mesures de

vitesses et de directions de courant sur toutalaelr d’eau. La colonne d’eau est découpée
en couches uniformes, et sur chaque couche latidineet la valeur moyennée de la vitesse
sont déterminées (Figure All. 2).

La mesure dans les différentes couches est obtemwppliquant un retard temporel entre
instant d’émission et celui de réception. L'émaisr d'une couche est liée au temps
d’analyse.

Figure All. 2 : lllustration de la mesure du
courant couche par couche

A.ll.2 Calcul des débits dans le grau a partir des mesures de courant

Les débits sont calculés en considérant que |asdtelu courant est homogéne sur toute la
largeur du grau. Les débits sont obtenus pour cteades couches en multipliant la vitesse
projetée par la section, la section du grau étasumée au préalable.

A.lIl.3 Mesures des hauteurs d’eau, de la température et salinité

Des sondes SBE37 ont été utilisées pour mesurehdeseurs d’eau, la salinité et la
température (Figure All. 3).
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Figure All. 3 : Sonde SBE37 munie d'un capteur de pression, de
salinité et température.

Ces sondes en titane sont totalement autonomess ethnt
programmées avant leur mise a Il'eau puis exécutent
automatiqguement les mesures et stockent les dortaes leur
mémoire interne.

A I'issue des mesures les données sont téléchasgées PC.

La précision sur la mesure de pression est de 0dil %4 hauteur
d’eau, la précision sur la mesure de la conduétieit de 0.003
mS/cm, la précision sur la mesure de la températstede
0.002°C.
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ANNEXE 11l : Evolution des hauteurs d’eau aux points P1-Mer et P2-Etang du Prévost entre
le 2 juin le 6 décembre 2010

l \ l \ l L \ l l \ \ l \ \ l \ l \
02/06 04106 07/06 10/06 13/06 16/06 19/06 21/06 24106 27/06 30/06 08/07 06/07 09/07 1107 14007 1707 20/07 28107 26007 29107
‘I_
08 .
06
04
02 .
1 \ 1 \ 1 \ \ 1 \ 1 \ 1 \ 1 1 \ \ 1 \ 1

09/08 13/08 17/08 20/08 24/08 28/08 01/09 05/09 08/09 12/09 16/09 20/08 2409 27/09 01710 0510 0910 1310

1
s
P
%

=g

T

]
-]

o o

1810 21710 28/10 26/10 29110 31710 03/11 06/11 08/11 11711 1471 1771 1981 2211 26011 27111 30111 03/12 06/12

Figure Alll. 1 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux pdittsMer (en bleu) et P2-Etang du
Prévost (en rouge) entre le 2 juin et le 6 décend¥0. Les variations sont centrées autour de la
valeur moyenne de la hauteur calculée sur chaquse-geériode échantillonnée. La fréquence
d’échantillonnage est de 10 mn.
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ANNEXE IV : Evolution temporelle des intensités etdirection du vent mesuré a la station
météo-France de Fréjorgues
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ANNEXE V : Comparaison des volumes journaliers net&changés entre la lagune du Prévost
et la Méditerranée lors des cing campagnes d’échalbnnage des débits dans le grau.

(a) : Période 1
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Figure A.V. 1 :Comparaison mesures (cyan) — estimation (jaune) véiumes journaliers nets échangés
entre la mer et la lagune du Prévost lors des ciogs-périodes échantillonnées au printemps etar hi
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ANNEXE VI : Evolution des hauteurs d’eau et des satités aux points P1-Sud et P2-Nord
enregistrées dans I'étang de La Palme entre le 14tobre 2010 et le 6 juin 2011.

L=

04
1410 16/10 19/10 22/10 24/710 27/10 30/10 OT/11 0411 0711 10/11 12711 1611 18/11 20/11 23111 26/11 28/11 01/12 04/12 07/12
05

04—

-05
07712 1012 1312 1612 19012 22112 25/12 29/12 01/01 0401 07/01 10/01 13/01 16/01 20/01 23701 26/01 29/01 0102 04/02 08j02
05—

[=]

04

05 |
08/02 11j02 15402 18/02 22/02 26/02 01/03 05/03 08/03 12/03 16403 19/03 23/03 26/03 30/083 03/04 06/04 10/04 13/04 17/04 21/04

Figure A.VI. 1 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau aux pdiitsSud (en bleu) et P2-Nord dans
I'étang de La Palme (en rouge) enregistrées errg4/10/2010 et le 21/04/2011. Les variations sont
centrées autour de la valeur moyenne de la hauteloulée sur chaque sous- période échantillonnée. L
fréquence d’échantillonnage est de 10 mn.
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dans I'étang de La Palme entre le 14/10/2010 €216€4/2011. La fréquence d’échantillonnage est de

10 mn.

—ifremer Septembre 2012



E o2l

0.1
o
>
01
3
T-02f
03

04

5
o
©

o
C

2

93|

05—

0.4 — P1-Sud

03

—_— P2 Nord

Patm
HP“"l décalée

IH

-05
0712 10112 13412 16/12 1912 22{12 26/12 28112 31j12 03/01 06/01 0901 12j01 15/01 18/01 21101 24401 27/01 30/01 02/02 05/02 08/02

Intensité (mfs)

Salinité

20

=

@ ®

* LWA/\

| 1 | | 1 L |
07,’]2 10412 1312 16/12 19012 22112 25[12 281]2 3]/12 0310] 06}'01 09[01 12[0] 15I01 18[01 2][01 24[01 27]0] 30[01 02[02 05/02 08/02

40—

NS

36—

w
1=
I

)
il
I

20 —

15 | 1 | | 1 | 1 | 1 | | 1 | 1 | L L L L
07/12 1012 18/12 1612 19/12 22{12 2b/12 28/12 31712 038/01 06/01 09/01 12/01 15601 18/01 21j01 24/01 27/01 30/01 02/02 0502 08fI

Figure A.VI. 3 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau (en haut)es salinités (en bas) enregistrées
aux points P1-Sud (en bleu) et P2-Nord (en roug@sd’étang de La Palme durant la période HQ 1. La
courbe en pointillés jaunes correspond a la hautdi@au théorique calculée a partir de la loi du
barométre inversé. La courbe en pointillés rouges @décalée de 2 jours par rapport a ce signal
théorique. (au centre) : Evolution temporelle desitg (intensités et directions) enregistrés a &ish
Météo-France de Leucate. Ces trois séries sorgdssur la journée. Les rectangles verts encadesnt
conditions rencontrées suite a I'événement pluvdriia fin janvier 2011.
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Figure A.VI. 4: Evolution temporelle des hauteurs d'eau (en haut)des salinités (en bas)
enregistrées aux points P1-Sud (en bleu) et PZNen rouge) dans I'étang de La Palme durant la
période HQ 2. La courbe en pointillés jaunes coomwl a la hauteur d’eau théorique calculée a
partir de la loi du barométre inversé. La courbemmintillés rouges est décalée de 2 jours par rappo
a ce signal théorique. (au centre) : Evolution temgile des vents (intensités et directions) enteggs

a la station Météo-France de Leucate. Ces troigesésont lissées sur la journée.
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Figure A.VI. 5 : Evolution temporelle des hauteurs d’eau (en hautjes salinités (en bas) enregistrées aux
points P1-Sud (en bleu) et P2-Nord (en rouge) d@tang de La Palme durant la période HQ 3. La dwaur
en pointillés jaunes correspond a la hauteur d’'@éhéorique calculée a partir de la loi du barométre
inversé. La courbe en pointillés rouges est décd&@ jours par rapport a ce signal théorique. (aantre) :
Evolution temporelle des vents (intensités et tives) enregistrés a la station Météo-France dedate.

Ces trois séries sont lissées sur la journée.
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ANNEXE VIl : Evolution des débits mesurés et estimg et de la salinité au point P2-Nord
dans I'étang de La Palme entre le 14 octobre 2010le 6 juin 2011.
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Figure A.VII. 1 : Evolution temporelle de la salinité au point P1-%ed noir) dans I'étang de La Palme,
des débits mesurés (en violet) et estimés (en sgwsnas le pont SNCF sur les périodes HQ2, HQ3. Ces
trois séries sont lissées sur la journée.
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