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RESUME

Les seiches (ondes stationnaires dans un bassin ferméfeurs®nsie manifestent |
des acillations de la surface libEdles posent parfois probléme pour la sécurité
navigation, et peuvent entraver bon fonctionnement des ports. Les seiches
enregistrées par les marégraphes mécaniques. Les données analogiques ont 6
puis numérisées a partir du logiciel NUNIEAU, développé par le CETE Méditerrg
signaux obtenus ont été traip@air filtrer la marée et isoler le siglees e i ¢ h e .
fréquentielle des signaux de seiche a été mise en place sous Miattedxeda aester leg
périodesppr opres de chaqgue sei EONDE, ddvdioppe ipadr
CETMEF,aper mi s d o0 ®v al presdes podssles yaRursbtendies sontm
m° me ordre que cell es d®tLesré@mentsisceptibfes
déclencherek seiches ont été étudiés vent, la pssion atmosphérique et lauleolLes
seiches de Perudy etdu Conquet sont principalement dues aux ondes infra gra

lites a la houle longued excepti onnel | e amp-Tudyt (badtey
pouvant atteindre 1,70m) est probaklet liéeh la proximité depérioeés propreslu port
et du bassin entre I 6°1le de Groix et

ABSTRACT

Seiches (standing waves in a closed cckm®i pond) appear by oscillations of the
surface. They sometimes cause difficulties for the security of navigation, anditioy
the good running of harbofeiches are recorded by mechanical maregraphs. The &
data were listednd therdigitized from the software NUNIEAUgeveloped by the CET
MediterranéeThe obtained signals were treated to filter the tide mhdast e t
signal . The frequenci al analysis of
esti mat e merodscTheeBes of the $oftware REFONDE, developed by
CETMEF, alloweetstimatinghe self period®f harbors: the l[@ained values are simila
those determined by the frequencial andBlsiments susceptible to activate seiches
studied: the wind, the atmospheric pressure and the swell. SeicheBuidyRortl in L
Conquetare mainly due to forced wavphas coupled with local wave groups .
exceptionahmplitude ofPortT u d getle (height which can achieve 1,70m) is pr
connected to the nearnessesonancgseriodsof the port and the pond between the |l
Groix and Lorient.
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INTRODUCTION

Les seiches son¢sloscillations stationnaires dans un bassin fermé dersemkilles
se mani festent par des oscillations de | a
selon la configuration du bassin.

Léamplitude des seichedodéwpruporntari erd daah
produisent dans de nombxeports, mais restent souvent peuceptibles car de faible
amplitude. Des seiches doéamplitudwetonon n®

encore Cherbourgies seiches les plus importaeteBrance ont lieu a Pdmidy, ou elles
peuvent atteindre presque 2 meétres

Le |l ogiciel NUNI EAU, d®di ® “ |l a num®ri s a
anal ogiques, est habituel | eme nttsur plusieursi s ® p
anrees. |l estesté ici pour connaitre le degré de précision pouvant étre atteint avec le
traitement de signaux présentant des oscillations trés importantes, en fréquence et en
amplitude.

Une analyse fr®quentiell e a nsededonnéese ®t @
numeériques de plusieurs ports. Les résultats obtenus pour BresTedysant ensuite
comparés avec les données fournies par le logiciel REFONDE, qui calcule les fréquences
propres des bassins des ports a partir de leurs caractégstiqésques.

La partie suivante est consacrée a la recherche des éléments déclencheurs des seiches. L
travail est basé sur le calcul des hauteurs de seiche de plusieurs ports déterminées pour
|l ann®e 2007. Une <c omp arealédssonméesaestports, deut d
proximités géographiques vddaabPuis les données de vémfpression atmosphéricie
de houlesont analysées pour tenter de déterminer des corrélations avec les hauteurs de
seiche.

Enfin, le cas particulier de Poudy et étudiélLes seiches y ont une hauteas
i mportante (jusqud”™ 1, 70m), avec une p®ri
|l es conclusions de | a partie consacr ®e ~
la considération de lardiguration géométrique du site.




1 DEFINITION ET EXPLICATIO N DU PHENOME NE

1.1 Quelques reperes historiques

Le mot «seiche» correspond a un terme lagdisé par les bateliers da Lémamour
d®si gner | es oscil | aéassep apes pbue ére eosstatdes sansi v e a u
instrument Dans une chronique de 1549, Schulidiaprte avoir observé une hauteur
de 2,39m.

L6i ng®ni eur §lindigus en 1TB0dQue leslcEuBeg pent °tre door i ¢
météorologique.

Suite au tremblement de terre de Lisbonne ende&bSeichemnt pu étre costatées
dans |l es | acs dOoEcosse. Dans | e Lonmelm Lomond,
5mn, puis est redescerndw s gu 6 au ws vieaus edsavant @rirgvend al@t ®
hauteur maximale.

A partir de 1869, des observations isyiques sont réalisées suadelléeman par le
docteur OREL [3]qui fut le premier a avoir exploré de maniére scientdiaquature et
| dori gi ne dell acleuk lalp&ribda des seiciesen se basant sur la formule
de MERI AN, ®tablie en 1828, qui d®t er mi ne | a
rectangulaire fermé gdefondeur constante

2L

ng.h
Avec:
T : Période des oscillations
L : Longueur du lac
g: Accélération de la pesanteur
h : Profondeur moyenne du lac
n: Nombre entier

Cette formule a ensuite éiinée eexploitéeen particulier par CHRYSTA#] en
1907 Et en 1915 STERNECK]5] a utilisé les premiéres méthodes numériques pour le
calcul de la période des seiches.
Par analogie, le mot seiche est aussi utilisé pour désigner les oscillationsiVeates du
de la mergonstatées dans |gsrts et dans les bafesméesCes seiches marines peuvent
°tre mas qu®ghénoneres comnieadaunarée, la houle, ou bien les surcotes.
El'l es ndont fait | 0o Quebignames ledssichesatssst i ons syst

1.2 Définition s

Les gichescorrespondent un mouvement oscillatoire du |
elles 6nt partie des ondes de gra\aié méme titre que les vagues ou encore la bearée
critere utisé pour faire la distinctiantre les seichesles aut e s t pdeessla d 6 o
période.

1C
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Figurd: Energie des ondes de gravité (Source: Jayne Doucette/WHOI Graphics
LaFigurelre pr ®s ent e | a di s bndash lasurface desloecans@m®n e r

fonction de Igpériode.

Les seiches sont donc les ondes de gravité dont la période est comprise entre celle de la
houle la plus longue et celle des maréesdggnes.ll est communément admis un
intervalle de 30 s a quelques heures.

Pour | 0®t ude d estincdien sgrahféite entre les endes lda sejehe,
sont | a forme progressive de | 6ondes et |
dans les zones fermées ou germées.

1.3 Le phénoméne de résonnance

Les ondes de seiches ont généralemeraraplitudelusfaibleque celle des seiches
ellesmémes, qui est amplifiée par la résonnance

Les plans doéeau en contact avec | doc®an
incidentesCellesi exercent des oscillations forcées, qui peuvent &anengshénomene
de résonnance si la fréquence correspond a une fréquence propre delLl& poned e
p®n tr e danfermd efberstpwe dors piégdy halorsf or mat i on d o
onde stationnaire, for mPeeptardd al Gaumpece pro®fi
la paroi.

LaFigure2décritt e cas de | 6onde st gdeiloogugualidee dan
profondeur h constante

11
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(b)
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Figur@: Onde stationnaire dans un bassinrieekié G3awlill Encyclopédia of scieflexiandlggy

Si k est | aalorst=ngueur ddonde

Le cas n=1 est appéi oilaton fondamentale. La hautédub e au auninidveau du
(point N) est constamtau cours du temps a | o r ssbit tawdriaionl neximale au
niveau du ventrgoint A).

Lesautres as se di sti nguenguiaugnentelloesqua la lorfgueer de ni
ddonde di mi nue.

1.4 Causes possibles desndes deseiches

De nombreux ph®nom nes peuvent ctre 7 | dor
prendrdd a f or me d & i mpglissemerdsnds terrain eul des trgmblemedte de
tere Dans ce appeléetsudaionde est

Déautres explications :sont aussi fr ®quemmen
e Les vari at idepréipitdtion nt ensi t ®

e Les ondes internes

Les ondes internes sont les oscHiatite la thermoclineElles peuvent entrainer
des variations duufeli veau de | a surface de

e LOIirr®gul arit® de | a houl e




e Levent

Il a été démontré, que les importantes variations de la vitesse du vent produites par
lescel |l ul es convectives sont ~ |1 dorigine
port de Rotterdar7].

e Les variations de pression atmosphérique

1 sbagit de | dexplication | aairpsbaus fr ®
passage des d®pressions sO0accommagne de
en agissant directement sur le niveau de lapneey v e n t °tre 7 | O ¢
formation dpndes de seiche

15Les r ai sotesseichés®t udi er

Les seiches posent parfois des problemes pour la sécurité de la nawgagbiors
pour lesqueldes problémes dmeiche ont été rapportés sobunkerque, Dieppe, Pert
Tudy, Bayonne, Marseille et $&te

Lesgénes occasionnées desatsuivantes
e Probleme de fermeture des poétfists:

Cdest l e cas en particulier " Cherbour
automatigue est asservi a la hauteud 6 e a u . Un e peatdécléntherat i on
unema n 1 unapprepriée dgsortes

e Probl me ddamarrage

Les variations rapides du niveau de la mer entrainent des problemes de tenue a quai
des navires, avec des contraintes importantes au niveau dedlanaatnesisque

de choc des bateaextre euxet avec le quaA Bayonne en particulier, un
remorqueur peut étre affecté au déplacement des navires soumis aux seiches.

e Courantyiolents
A PortTudy, la seiche qui peut atteindre 1,5 m, engendre des courants violents

7 B 5 g
R & B d 6.8 nds
\ ; S 4-6 nds
3-4 nds
2-3nds
| 1.2 nds
0,7-1 nds
0,5-0,7 nds
B 3.0,5nds
B 2.0,3nds
— 0,1-0,2 nds
0,05-0,1 nds
B 05 nds

Figur&: Simulation de courantéudgrGource B ur eERAMM)O ®t u d e

Le bureau doé®tude ERAMM a r®alis® wune
Groi x | ors dou(mgure3s €d wtdsse palitealord atteindre 10
ni uds




Le courant commence a présenter une géne sérieuse @uelesbx ~ partir d
hauteur de seiche de 70cm, gprrsduit plusieurs fois par.dre port estermé a
partir doun eequ seywrodeiuptusiedrs foidpar an.

e Modification déa bathymétrie

Les courants induits par les seiches peuvent éroder ou engraisser certaines zones du
port.

e Talonnement desavires

La seiche modifie mar of ondeur ddeau di sponi bl e, et
sécurité des navires-aigis de leurtiran d 6 e a u .

e Niveaux extrémes

Le cal cul des ni veaux extr°°mes &est bas®
marégraphiques qui ne prennent pas en compte les seiches (filtrées). Les niveaux
calculés, utilisés pour les études de risque de submarsi@sousestiment donc

les niveaux réels en cas de seiche

14



2 MESURES MAREGRAPHIQUES

2.1 Utilisation de NUNIEAU

2.1.1Présentation du logiciel et de la démarche

Le | ogiciel NUNI

EAU

Méditerranée/Service Hydrauligwe.l 6 or i gi ne,
niveau marin a Pevfendres. Des améliorations ont ensuite été apportées pour le compte

du LHAP I (Service
Inondations). | est
ddeaux issus des

Centr al

( Num®r i sati on

des NI

| e besoin ®t ai !

doHydr aom®ées®or ol c

a i radapté aala humérisatiod Hes données de niveaux
mar ®gr aphes

et des | i mnic

Le SHOM utilise ce logiciel pour la numérisation des marégrammes papier. Ces derniers

sont issus des marggras mécaniquedl

sdagit

deag st rddee®u de | Meael

du papier quadrillé. Ce papier est fixé sur un rouleau, qui en tourndiiefda tkuille.

Cedispositbut ori se ai

nsi | e

trac® de

plusieurs

(Figureb). La superposition de plusieurs jours pede limiter les interventions humaines
pour changer la feuille, mais diraitaulisibilité du sign@igurel0).

Le travail a porté principalement sur les marégrammes-dedprhis a disposition

par le SHOMLe but estdp o u v o
Cet empl acement
marégammes, caractérisés paa

amplitude élevée, diminuant la lisibit ® d u

ir obtenir Unasigndl desei®he. n u m
a ®t® <choi si en rsai son
pr®sence ddune seiche de

signal

La dpoes si bi l

marégrammes laisse espérer pouvoir appliquer la démarche pour la plupart des autres ports.

30w 25 20 15 w0

o
44 ennebont
)

... PORT-TUDY
N5 B (ile de Groix)

W Port principal

® Port rattaché |

5

Figurd: Cartelesituation Pdmdy (Sour@&HOM)




2.1.2Prise en main du loggti

21.21S®l ection ddun jour donn®

Le |l ogiciel NUNI EAU travaille ° partir doi |
sur la reconnaissance de piseisant leur couleur. Les marégraphes mécaniques du
SHOM utilisent des feuilles de papier type papier éhiijoe (adaptées aux données
horaires) de format AQes réglages particuliers du logiciel, qui concernent la dimension
de la feuille ainsi que la couleur d&slgi permettent de traiter différetypes de
marégramme papier a utiliser

Commesuggérémpa | a notice ddutilisation du | ogici
plus adapté pour le fichier image a traiter. En effet, ce format ne dégrade pas la qualité de
| i mage, contrairement au format JBI[EG qui er

dégradawussles couleurs.

bt

Figur®&: Marégramme deTrRidsdu 26/09 au 03/10/2008HOM)

Les mar ®gr aphes m®cani ques enregistrent I
plusieurs jours sur une méme feuille. Aprés identification des différsrdarjda feuille,
il g@agit de sélectionner pdagede données qui nous intéresse. Pendant cette étape, le
logiciel identifie les pixels a utiliser.

1€



Figuré: Sélection d'un jour sur le marégramme

i

Ci-desss, la sélection@h jour a été effectuée paélimination> des zones non

concernées. Pouela lautilisateur sélectionne les polygones correspondant aux zones non
inclues dans la période recherchée. Il espaksible de visualigeigureb) les pixelgen
vert)qui seront analysés par la suite.

2.122S®1 ect i on ethEemiersr¢saltats de t emps

Il faut ensuite préciser le pas de temps désiré pour la donnée numérique. Le logiciel va

rechercher autour de chaque unité de ddewppixels situés dans une bande de largeur
correspondant au pas de temps sélectionné. Par exemple, si le pas de tdnmesiest de

il va chercher lgsixels situés entre 30 minutes avant et aprés chaqud_beédsultat
obtenu est une liste compnetna

U la valeur minimum,

U la valeur maximum,

0 le baryentre des pixels récupérés

U la moyenne entre le maximum et le minimuar, gfaque repétemporel

Année|Mois |Jour |Heure [Minute|Seconde|Minimum |Barycentre [Maximum |Moyenne |Pixels

2008 1l 16 3 0 0]-9999.000 [-9999.000 |-9999.000j-9999.000 0
2008 1 16 4 0 0[-9999.000 {-9999.000 |-9999.000|-9999.000 0
2008 1l 16 5 0 0]230.998 (248.624 |283.898 |257.448 845(
2008 1l 16 6 0 0]249.969 (301.110 |342.705 |296.337 9751
2008 1l 16 7 0 0/318.918 ([364.111 |396.652 |357.785 8371
2008 1l 16 8 0 0|375.737 |[376.054 |376.372 |376.054 3
2008 1| 16 9 0 0]-9999.000 {-9999.000 |-9999.000j-9999.000 0

Tablealr Sighal numéridoenieen sortgar NUNIEAU

Le Tableau a été obtenu en choisissant un pas de temps de 1h.




La derniere colonne donne le nombre de pokegifiesdans la tranche horaitees
| i gnes ¢ omp o +¥9998.000 sort éellea pourdeaquelles aucune valeur ne peut
étredonné en raison de | 6absence de pixel s.

Comme conseillé dans le guide de prise en main de NUNIEAU, une résolution de
200dpi a tout@bord été choisie pour les premiers ekséi® x a me omavégramme | d
papier per met d 6 ensUnpas ea tempsade fin@rdevéiid asseZ 5
faible pour extraire la seiche.

Marégramme GROIX 18-01-2008 (1mn)
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Figur@: Courbe obtenue aprés numérisation d'un marégramme

Les courbes ont une forme semblable au signal papier. Toutefois, @otnenellds
ne orrespond prfaitement a la courbe réelBette approche ne permet pas donc
d@btenirle signal correspondant a la seiche.

Toutefoisune premiere informatigreut étre extrait€n choisissant un pas de temps
supérieur a la période des seiches, laecdedomaximums etdaurbe des minimums
délimiteni@nveloppe du sign&lEpaisseur de cette enveloppe donne @onglitudede
la seiche

2.1.2.3 Optimisation des paramétres

Dans le but de se rapprocher du signal de la seiche, les essais de numeastgion sui
ont été realisés avec un pas de temps inférieur a 1mn.

1€
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Le choix du pas de temps détermine la largeur de la tranche horaire dans laquelle le
logiciel va récupérer les pixels. La diminution du pas de temps implique donc une
diminution du nomle de pixis identifiés. Celeonduit parfois NUNIEAU a ne trouver
aucun pixel pour certaines dates. Le nombre gercears>est alors @utant plus élevée
sont

Par exemple, les images numérisées en 20itdgponné des tableaux de résultat sans

que le pasdetemps | a

erreur jusg@ un pas de 30s.

d®f i ni ti on de

| i mage

f

Ci-dessous, voici un extrait du tableau de données obtenu avec un pas de temps de 6s.
Le taux @rreurs (notées-9999.000 par le logiciel) est de plus de 50%, ce qui rend les

donnés peu exploitables.

Date Minimun
18/01/2008 11:24:54 -9999.000
18/01/2008 11:25:00 414.685
18/01/2008 11:25:06 409.907
18/01/2008 11:25:12 -9999.000
18/01/2008 11:25:18 -9999.000
18/01/2008 11:25:24 410.227
18/01/2008 11:25:30 -9999.000
18/01/2008 11:25:36 -9999.000
18/01/2008 11:25:42 408.954
18/01/2008 11:25:48 -9999.000

r ®s ol ut i
tif)

Une
f or mat

un fichier image avec une telle résolution, il a &$élgode descendre juiqun pas de

Maximum Barycentre Moyenne
-9999.000 -9999.000 -9999.000
414.844 415.003 414.844
411.580 412.774 411.341
-9999.000  -9999.000  -9999.000
-9999.000  -9999.000  -9999.000
412.572 415.323 412.775
-9999.000 -9999.000 -9999.000
-9999.000 -9999.000 -9999.000
411.577 415.324 412.139
-9999.000  -9999.000  -9999.000
on de 400dpi a
ont d®sor mai s

per mi s
une t ai

temps de 3s, tout en maintenant un té@rxedir faible (inférieur a 1%).

Port-Tudy 23-02-07 (1mn)
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Port-Tudy 23-02-07 (3s)

500
450
400
350 i~k AN i
300 =44 A AU —— Mini
250 -W Bary
200 ~-uﬂ.'.ﬂ-"-"‘) Maxi
150
100
50

0 T T
23/02/2007 23/02/2007 23/02/2007 23/02/2007
04:30:00 05:00:00 05:30:00 06:00:00

Hauteurs d'eau (cm)

Heure

Figur®: Pas de temps de 3s.

Sur laFigure9, la f i d®l it ® au trac® doéorigdune est v
graphe, avant (D, on note une trés nette différence entre les différentes courbes (mini,
barycentre et maxi). Dans la deuxieme partie, a partir de 04:50, lesardusbascoup
plus proches les unes des autres, se rapprochant ainsi duésmal «

La comparaison avecHayure8 montre que la réduction du pas de temps permet, a
condition que | a d®&f | mauwfManterda petasion ddrésallag e s oi t

2124Li mites de | doptimisation

e Lisibilité du tracé
Dans certains cas, la lisibilité du tracé est faible a certains @riduoéd0), e il
devient difficled 61 dent i f vismallemdntdanst ceacasp NUNIEAUpeut
difficilementisoler le signal déseérisque @htégrer des pixels correspondant a un autre
jour.
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Port-Tudy 05-02-07 (6s)
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Figurdl Graphe obtemagir @in signal peu lisible

La Figurell a été obtenua partir dune zone @n marégramme ou la hauteur des
seiches était telle@lle a induit un chevauchement des tracés de différents jours sur le
papier. Le pas de tempdisé est de 6. L@&nveloppe globale des 3 graphes est en fait
délimitée par la zone sélectionnée manuellement pour isoler leesiggaltat, en dehors
du fait de donner une idée de la hauteur de la seiche, est alors peu exploitable.

e Temps de caltu

Les nouveaux parametres de travail ont certes amélioré la précision des résultats mais
cela sb6best accompagn® ddun all ongement nc

21



Pour numériser 24h de relevés de nivit'aud n peu pl us aviwune heur e
imag scannée a 200 dpi et un pas de temps de 30s. La durée e bakutoup plus
longuesi on utilise une définition de 400dpi et un pas de temps de 3s. On notera que le

temps de calcul varie également en fonction de la lisibilité de la tracepgn leepa

l ogi ci el travaillant sur | es pixel s, i est
avec@®ugmentation du nombre de pixels a traiter.
Le pas de temps choisi influe assez peu sur la durée globale die dadgciel crée
tout dabordun fichier «PIXEL » puis le fichier final contenant les haute@auden
fonction du temps. Une fois le fichie?IXEL » crée, on peut relancer le calcul avec un
nouveau pas de temp@&peération sera cette fois beaucoup plus rapide.
Le Tableaw? expose les duréds traitement correspondant &ires de relevés a
partir dune image scannée a 200dpi. Le premier calcul comprend la création du fichier
«PIXEL », le second, nan
Durées de calcul (secondes)
Pas de Premier
Second calcul
temps calcul
60mn 632s 65s
1mn 67s
0,05 129s
Tableax Influence du pas de
A | 0i ssue d erédalisésj[EableaB, déarit la prézision du pas de temsiqu
est possible déobtenir, suivant | a d®&finit.i
e : Pas de temps min .
mage | image(mo) 52N “erreur’ | i O€
(secondes)
200 dpi 37 30 11mn
400dpi 140 5 3h

Tablea® Influende la définition de limage

2.1.2.5 Exemple de résaliggnu

Afin de restreindre les temps de calcul, la plage de temps a été éinfaadle

comprenant le marégramme du 7 au 18 janvier 2008 a été choisie arbitrairement. La plage

temporelle retenue estl@janvier de 5h00 a 7HByurel?).
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Figurd2 S ® lurééchantilldonsigrehld

La numérisation été effectuée a partimme image scannée a une définition de 400dpi.
Le pas de temps choist de 1s.

Le taux é@rreur dans le tableau fourni par NUNIEAU est alors proche de 5%, mais le
signal reste tout de méme utilisable.

Il est possible de@ssurer de la qualité de la numérisation en superposant le signal
numérisé au marégramme papigurel3).




Figurd3 Vérification de la numérisation par superposition du (s@rgmulaénaigramme.scanné

Les différentes courbes sont quasiment conforicuiesurbaeproduite en rougeirs
la Figure 13 est celle des barycentrks. signal numérisé est trés proche du signal
analogiqudJne trés légére atténuation@mplitude degpics»apparaitependant.
Toutefois, la flélité au tracé semldaffisante paupouvoir procéder a une analyse
fréquentielle du signal de la seiche.

Conclusion

Le logiciel NUNIEAU é&vere tres performant dans la numérisation de marégrammes
contenant un signal de seiche. -Pody a ici été choisi en raison d@mplitude
exceptionelle des seiches et de leur période de courte durée. Ces deux paramétres sont en
effet de nature a diminuer la lisibilité de la trace sur le. plap&r donc possible
d@ppliquer cette @hode pouétudie les seiches figurant surdesegistrementiautres
maregraphes et qui présentent pour la plupart une lisibilité supérieure.

Il faut toutefois préciser que la précision obtenue ici, ne peut étre obtenue que pour des
enregistrements a durétativement limitée, la limiétant fixée par la duréesctalculs,
directement liée a la puissancédginateur utilise.
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