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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

1 .  Généralités 

Les modèles de prévision de vagues peuvent être divisés en deux catézones: les modèles 

unidimensionnels et les modèles bidimensiomeki. Les modèles unidimensionnels reposent sur 

des équations serni-emphiques qui estiment les paramètres des vagues en un point donné et dans 

des conditions de vent permanent. Des modèles numériques basés sur ces équations ont été 

développés pour tenir compte de changements dans la vitesse et la direction du vent. Quant aux 

modèles bidimensionnels, ils calculent l'évolution d'un champ de vagues dans le temps et dans 

l'espace en fonction d'un champ de vent non uniforme et non permanent. La plupart de ces 

modèles sont basés sur l'équation de conservation de l'énergie. Ils peuvent être de type 

paramétrique ou de type spectral discret. Le modèle WAWSP (Wave And Wind Stress 

Prediction) est du type paramétrique. À La différence des autres modèles bidimensio~els, ce 

modèle, développé par Donelan (1977) pour calculer Les vagues limitées par le fetch, repose sur 

L'équation de conservation de la quantité de mouvement. Il est utilisé depuis plusieurs années 
aux États-unis par le National Weather Senrice pour la prévision journalière des vapes  sur les 

Grands Lacs (Schwab, 1989). 



1.2 Problématique 

Que ce soit dans le domaine du génie côtier ou de I'environnement, il est souvent nécessaire de 

connaître le climat des vagues en un endroit précis. C'est le cas notamment lorsque des ouvrages 

de protection contre les vagues doivent être construits ou lorsque l'on souhaite prévoir le 

transport littoral de sédiments. Un climat de vagues est constitué d'une série de données 

comprenant la hauteur, la période et la direction des vagues pour une période de quelques mois Zi 

quelques années. II est rare que de telles donn6es soient disponibles pour une longue période de 

temps. Le plus souvent, elles sont plutôt reconstituées à partir des enregistrements de vent 

effectués à proximité du site d'intérêt. Jusquf& présent, la reconstitution du climat des vagues 

dans l'estuaire du Saint-Laurent s'est faite au moyen de modèles unidimensionnels. La plupart 

de ces modèles supposent que les vagues se propagent dans la direction du vent, ce qui constitue 

une limite importante puisqu'il a été montré qu'il pouvait exister une différence significative 

entre la direction des vagues et celle du vent dans le cas où les vagues sont limitées par le fetch. 

Plusieurs auteurs ont observé des différences pouvant atteindre 50' (Donelan, 1980: Schwab et 

al., 19841; Doneian et al., 1985). Les modèles numériques bidimensionnels reflètent davantage 

la physique des processus impliqués dans la génération des vagues par le vent. La plupart 

requièrent toutefois de grandes capacités de calcul, ce qui limite leur utilisation. Du fait qu'il est 

de type paramétrique, le modèle WAWSP nécessite un temps de calcul plus court que les 

modèles specuaux discrets. Ii est donc envisageable de l'utiliser pour établir le climat des vagues 

dans l'estuaire du Saint-Laurent, un plan d'eau semî-ouvert où les vagues sont iimitées par le 

fetch. 

1.3 Objectif 

L'objectif de cette étude est de vérifier si le modèle WAWSP peut fournir une estimation 

acceptable du climat des vagues dans l'estuaire du Saint-Laurent. Pour ce faire. les 

caractéristiques des vapes calculées avec ce modèle sont comparées à des mesures effectuées à 

deux bouées mouillées dans l'estuaire en 1991, 1992 et 1993. Les vagues calculées avec le 

modèle WAWSP sont aussi comparées aux vagues prévues par des modèles unidimensiomeis 

pour les mêmes périodes. Les paramètres utilisés pour la comparaison sont la hauteur 

s i ~ c a t i v e  des vagues, leur période de pointe et leur direction de propagation. 



1.4 Contenu 

Le chapitre 2 donne un aperçu des modèles existants de prévision de vagues. Une description du 

modèle WAWSP est présentée au chapitre 3, ainsi qu'une revue des applications de ce modèle 

réalisées par d'autres auteun. Le chapitre 4 deoute par une description des données de vent et de 

vagues utilisées dans cette étude (sections 4.2 et 4.3). On y présente ensuite les résultats de tests 

que nous avons effectués avec le modèle WAWSP sur des cas théoriques (section 4.4). Puis 

suivent les résultats des prévisions de vagues effectuées dans l'estuaire du Saint-Laurent avec le 

modèle WAWSP (section 4.5) et avec les modèles unidimensionnels (section 4.6). Ce chapitre 

se termine par une comparaison des climats de vagues à I'emplacement des bouées (section 4.7). 

Les principaux résultats du chapitre 4 sont résumés au chapitre 5 afin d'évaluer la performance 

générale du modèle WAWSP. Finalement, le chapitre 6 présente la conclusion de cette étude. 



CHAPITRE 2 

LES MODÈLES DE PRÉVISION DE VAGUES 

2.1 Introduction 

Les premières études sur la génération des vagues par le vent ont conduit à l'élaboration de 

modèles de prévision dits semi-empiriques; ce sont des modèles unidimensionnels constitués 

essentiellement de relations entre les paramètres du vent et ceux des vagues. Bien que ces 

modèles soient encore largement utilisés, l'avènement des ordinateurs a favorisé le 

développement des modèles numériques bidimensionnels, qu i  résolvent les équations 

différentielles décrivant les processus physiques de génération des vagues. Cenains de ces 

modèles peuvent aussi simuler la propagation de la houle'. 

I Dans cette étude. les expressions "vagues génkrées par le vent " ou "vapes du vent" désignent le système 
d'osciI1ations forcées que le vent fait naître et se développer à la sui-face de l'eau. tandis que le terme "houle" est 
utilisé pour designer le système d'oscilIations Iibres que les vagues précédentes finissent par constituer 
1orsqufiI n'y a pIus de  vent ou lonqu'eIIes sont sorties de la zone où le vent continue d'en former de nouvelles- 



2.2 Modèles unidimensionnels 

Les modèles unidimensionnels utilisent des équations semi-empiriques basées sur l'analyse 

dimensionnelle. Ils estiment la hauteur et la période des vagues en un point et à un instant 

donnés en fonction des paramètres du vent (vitesse, direction, durée et fetch). L'état de la mer 

est représenté soit par des paramètres statistiques comme la hauteur et la période significatives, 

soit par un spectre d'ondes. La méthode S.M.B. (Sverdnip et Munk, 1947; Bretschneider, 

1952, 1958, 1973) et la méthode de Krilov (1966: voir Massel, 1989) appartiennent au premier 

groupe, tandis que les spectres P.M. (Pierson et Moskowitz, 1964) et JONSWAP (Hasselmann 

et ai., 1973), de même que la méthode de Donelan (1980) appartiennent au second. 

Tous les modèles de cette catégorie reposent sur l'hypothèse d'un champ de vent uniforme dans 

le domaine spatial. Mis à part certains modèles comme ceux de Knlov et de Donelan, ils 

supposent aussi que la direction des vagues est identique à celle du vent. 

2.3 Modèles bidimensionnels 

Les modèles bidimensionnels de prévision de vagues évaluent la distribution spatiale et 

temporelle de l'énergie des vagues en fonction de I'évolution du champ de vent. La plupart de 

ces modèles sont basés sur l'équation de conservation de l'énergie: 

as,(f,e, + z p ,  = 
at  

dans laquelie Sq ( f, B) désigne 

Q = Qi,+Q,i+Q& (2.1) 

la fonction de densité spectro-angulaire d'énergie, cg. la vitesse 

de groupe moyenne et Q, la fonction source. Cette dernière peut comprendre trois ternes: 

- Qin, l'énergie fournie aux vagues par l'atmosphère; 

- Q,,, le transfert non linéaire d'énergie entre les composantes du uain de vagues: 

- Qdr , la dissipation d'énergie. 

D'autres modèles, dont le modèle WAWSP étudié ici (Donelan, 1977), reposent sur I'kquation 

de conservation de la quantité de mouvement, M. L'énergie totale par unité de surface. E. est 

reliée à la quantité de mouvement par la relation M = WC. où c représente la célérité des vagues. 



Selon la manière dont ils évaluent la fonction de densité S, (f, O), les modèles numériques se 
divisent en trois catégories: spectraux discrets, paramétriques et hybrides (Sobey, 1986). Dans 

le cas des modèles spectraux discrets, un spectre discret est évalué à chaque point de la grille de 

calcul, c'est-&-dire que l'intégrale de la fonction de densité est remplacée par une sommation de 

bandes de fréquences et de bandes de directions. Quant aux modèles paramétriques, des 

hypothèses sont formulées sur la forme du spectre, ce qui permet de réduire le problème à la 

prévision, en chaque point de la grille, de quelques paramètres caractéristiques du spectre. 

D'autres modèles combinent un modèle param6trique pour les vagues générées par le vent et un 

modèle spectral discret pour la houle; c'est ce qu'on appelle des modèles hybrides. 

Par ailleurs, les modèles numériques peuvent être classés comme modèles de première, 

deuxième ou troisième génération, selon la manière dont ils tiennent compte du terme de transfert 

d'énergie entre les vagues, Q,, (The SWAMP Group, 1985). 

2.3.1 Modèles de ~ r e ~ è r e  génération 

Les modèles de premièrc génération ne tiennent pas compte du terme Q,, ou, s'ils en tiennent 

compte. son influence est négligeable. Comme les interactions non Linéaires entre les vagues ne 

sont pas prises en compte, les composantes du spectre évoluent indépendamment les unes des 

autres: on parle de modèles de propagation découpKe. Il existe plusieurs modèles spectraux 

discrets appartenant à cette catégorie (Gelci et aL, 1957; Pierson et al., 1966; Barnett. 1968; 

Ewing, 197 1: Cardone er al., 1976; Uji, 1986; etc.). Le modèle WAWSP (Donelan, 1977) est 

un modèle paramétrique de première génération. 

2.3 -2 Modèles de deuxième ~énération 

Les modèles de deuxième génération effecnient un couplage enue les composantes du spectre 

par le biais du terme de transfert non Linéaire d'énergie, Q,,, qui est évalué paramétriquement. 

Ces modèles sont désignés comme modèles couplés. Voici quelques exemples de modèles de 

deuxième génération, regroupés selon la méthode d'évaluation des spectres d'énergie: 

- les modèles paramétriques: Hasselmann er al., 1976; 

- les modèles couplés discrets: Resio, 1981; Golding, 1983: 

- les modèles couplés hybrides: Gunther et Rosenthal. 1985; De Voogt et ai.. 1986. 



2-3.3 Modèles de troisième ~énération 

Les modèles de troisième génération utilisent des méthodes de calcul exact de la fonction non 
linéaire de transfert d'énergie, Q,, . Les modèles EXACT-NL (Hasselmann et Hasselmann, 
1985) et WAM (The WAMDI Group, 1988) appartiennent à cette catégorie. 



CHAPITRE 3 

3.1 Introduction 

Le modèle WAWSP (Wave And Wind Stress Prediction) est un modèle bidimensionnel conçu 

par Donelan ( 1977, 1978) pour prévoir les vagues en eau profonde sur un plan d'eau fermé, 

c'est-à-dire dans des conditions de vagues limitées par le fetch. À partir d'un champ de vent non 

uniforme, il permet de calculer la hauteur, la période et la direction des vagues en chaque point 

du domaine. Comme son nom l'indique, ce modèle permet aussi d'évaluer la contrainte de vent. 

mais cette étude porte uniquement sur la prévision des vagues. 

Les sections suivantes décrivent le modèle mathématique sur lequel repose le modèle WAWSP 

(section 32), la fonction source du modèle (section 3.3), le schéma numérique utilisé pour 

résoudre les équations différentielles (section 3.4) et les enwées et sorties du programme (section 

3.5). On y présente aussi une revue des applications du modèle WAWSP réalisées par d'autres 

auteurs (section 3.6). 



3.2 Modèle mathematique 

Le modèle WAWSP (Donelan, 1977) est basé sur 1'6quation de conservation de la quanute de 
mouvement: 

dans laquelle M représente la quantite de mouvement totale, fg, la vitesse de groupe moyenne 
et ?, , la fonction source de quantite de mouvement. 

Si on suppose que l'énergie potentielle des vagues est égale à leur énergie cinétique, la quantité 
de mouvement totale M. la direction de propagation moyenne et la vitesse de groupe moyenne 
cg sont données par les intégrales suivantes: 

dans lesquelles Sq (f,B) représente la fonction de densité specuo-anplaire d'énergie, c(f), la 

célérité et c,(f) , la vitesse de groupe. 

La densité spectro-angulaire d'énergie est définie comme le produit de deux fonctions: 

où S, (0 désigne la fonction de densité spectrale et D (f ,O), la fonction de répartition anguiaire. 
Le modèle repose sur l'hypothèse que la distriiution de î'énergie des vagues selon leur 

fréquence est celle d'un spectre JONSWAP (Hasseimann et al., 1973): 



dans lequel fp désigne la fréquente de pointe du spectre et où les paramètres suivants sont 

considérés constants: 

a = exp 

Comme la fréquence de pointe (f,) et le paramètre de Phillips (a) dépendent 

peut êue défull en fonction de fp : 
du fetch 

dans laquelle Uio désigne la vitesse moyenne du vent à 10 rn au-dessus de la surface de I'eau. 

La fonction de densité spectrale ne dépend donc plus que de la fréquence de pointe et de la 

vitesse du vent. 

Par ailleurs, le modèle suppose que l'énergie des vagues varie de part et d'autre de leur direction 

moyenne comme une fonction cosinus au carré: 

1 O sinon 



Par l'intégration numérique de la fonction de densité spectro-angulaire, Donelan (1977) obtient 

les approximations suivantes de la variance du profd de surface q(t )  : 

où c,,, qui représente la célérité de la composante du spectre à la fréquence fp, est définie 

comme suit: 

De la même façon. à partir des équations (3.3) et ( 3 4 )  et en considérant qu'en eau profonde la 

vitesse d'un groupe d'ondes est égaie à la moitié de la célérité d'une onde, il obtient l'estimation 

suivante de la vitesse de groupe moyenne2: 

En uU1isant les défmitions précédentes, le modèle de prévision de vagues se réduit à la résolution 

de l'kquation de la quantité de mouvement locale: 

où M, et (T,), sont les composantes des vecteurs de la quantité de mouvement totale et de la 

source de quantité de mouvement, et où cgm représente les composantes des vitesses de groupe 

correspondantes. 

Lorsque la quantité de mouvement M est connue en un point donné. la fréquence de pointe peut 

être calculée (équations 3.12 et 3-13)? puis la hauteur significative et la période de pointe: 

L'auteur a modifié ulrérieurement l'estimation d e  la vitesse de groupe moyenne en la définissant par 01609 cp. 



La direction de propagation moyenne des vagues3 (8) est considérée comme étant celle du 

vecteur de la quantite de mouvement totale ( M ) . 

3.3 Fonction source 

Selon Donelan (1977), la contrainte T engendrée par le vent soufflant sur un plan d'eau serait 
due en partie au frottement de surface ( T,) et en partie au frottement de forme ( T~ ): 

En faisant l'hypothèse qu'une fraction constante de .cf produit une augmentation ou une 

diminution nette de la quantité de mouvement (r,) et que .rf et 7, sont nuls pour une mer 

complètement levée, c'est-à-dire lorsque c p/ U, , = 1.2. Donelan définit la fonction source de 
quantité de mouvement comme suit: 

dans laquelle h représente une fraction de ia contrainte rf ,  CDf, le coefficient de traînée de 
forme et 0, l'angle entre la direction de propagation des vagues et celle du vent. 

La définition du coefficient de traînée de forme est basée sur l'hypothèse que le profil de vitesse 

du vent dans la couche limite de surface de l'atmosphère est décrit par une loi logarithmique: 

K - 
10 In- 
20 

3 Le symbole représente ici la valeur moyenne des direcâons des composantes du spectre. Dans la suite de 
l'étude. cette vaieur sera désignée par le terme "direction de propagation des vagues" et sera représentée par le 
symbole 8 - 



dans laquelle la constante de von Karman et le paramètre de rugosité prennent respectivement 

les valeurs suivantes: 

La valeur du coefficient CD, augmente donc avec la hauteur des vagues. 

Quant au facteur k. Donelan (1977) estime qu'il est de l'ordre de 10 %, mais que sa valeur doit 

être ajustée pour chaque plan d'eau étudié. 

L'expression (3.20) décrit la convainte r, dans la direction de propagation du charnp de vagues 

existant, contrainte causée par un vent de vitesse Ulo soufflant avec un angle de $ O  par rapport à 

la célérité du train de vayes. En réalité, un tel vent donnera rapidement naissance à des vagues 

voyageant dans la direction du vent. Donelan divise donc 7, en deux parties égales. une 

agissant dans la direction du train de vagues existant , s,(,, , et l'autre dans la direction du vent. 

, , : tnc i ,  et s,, u ,  sont additionnés vectonellement pour donner la source de quantité de 
mouvement du champ de vagues dit "actif '. 

Donelan considère aussi ce qu'il appelle un champ de vagues "fossile". Celui-ci est créé lorsque 

la direction de propagation des vagues et celle du vent different de plus de 90'. Dans ce cas, les 

composantes de la quantité de mouvement associée aux vagues dans la direction du vent 

deviennent le nouveau charnp de vagues actif, tandis que les composantes associées à l'ancien 

champ de vagues actif deviennent le champ de vagues fossile, dont la fonction source est définie 

par r,, ?, . L'angle entre Ies deux champs de vagues est donc toujours supérieur à 90'. 

Les trois composantes de la fonction source sont défuiies comme suit: 

d é f ~ t  les termes ponant l'indice t?. 





3.4 Schéma numérique 

Le développement de l'équation de quantid de mouvement locale (équation 3.16) conduit au 

système d'équations suivant: 

Ces équations son1 résolues par la méthode des différences finies. Un schéma d'Euler explicite 

est utilisé dans le domaine temporel, tandis que, dans le domaine spatial, un schtma décentré 

amont est combiné à un schéma centré. 

3.4.1 Schéma t em~ore l  

La méthode d'Euler explicite conduit aux approximations suivantes de M, et de M, au temps 

t+l: 

Le pas de temps At correspond à l'intervalle de temps entre deux données de vent foumies à 

l'entrée du modèle. Cependant, pour assurer la stabilité du schéma numérique, ce pas de temps 

principal peut être subdivisé en pas de temps intermédiaires de façon à respecter la condition de 

Courant: 

Pour ce faire, avant d'évduer la quantité de mouvement M au temps t+l, le modèle calcule un 

pas de temps intermédiaire à partir de la plus grande valeur de cg trouvée au temps t. Durant les 

calculs aux pas de temps intermédiaires, les conditions de vent restent constantes. 



3.4.2 Schéma matid 

Les dérivées spatiales des équations précédentes au point (i, j) sont approximées par un schéma 
décentré amont combiné à un schéma centré: 

+ CORRY (3.3 1 ) ' [(cgy MY iiVj - (C'Y } 
Les signes du haut sont utilisés lorsque le terme cg est positif et ceux du bas lorsqu'il est 
négatif. Chaque point (i, j) est situé au centre d'une cellule de dimensions Ax par A y  . Les 
cellules utilisées dans le schéma spatial sont illustrées à la figure 3.1. 

Figure 3.1 - Molécule de différences finies 



Quant aux termes CORRX et CORRY, ils sont définis comme suit lorsque le point (i, j) n'est 

pas situé sur une frontière du domaine: 

3.4.3 Conditions aux limites 

Dans le modèle WAWSP, une cellule située hors du domaine est considérée comme étant située 

sur la terre. Le modèle pose donc comme conditions aux limites que, si le point ( i f  1, j) ou (i, 

j I  1) est situé sur la terre ou hors du domaine. en ce point: 

3.5 Programme 

Pour cette étude, le programme WAWSP (Hodson et Donelan, 1979) a été modifié, 

principalement en ce qui concerne rentrée des données. Par exemple, comme le progamme 

onginai avait été conçu pour la prévision des vagues sur de courtes périodes, la lecture des 

données de vent 2 été modifiée ailn de pouvoir reconstituer les vagues sur de longues périodes. 

La nouvelle version du programme (WAWSP-UL) est présentée à I'annexe C. Les paragraphes 

qui suivent contiennent quelques informations sur les entrées et sorties de ce programme. 

3.5.1 Grille de calcul 

Le plan d'eau où les vagues sont générées est représenté par une f l le  rectangulaire composée 

de cellules carrées de 2 km de côté. Les profondeurs atuibuées aux cellules sont positives sur 

l'eau et négatives sur la terre. Toutefois, comme le modèle génère des vagues en eau profonde 

et, de ce fait, ne tient pas compte des effets de profondeur. la griile peut être simplifiée en 

attribuant une vaieur de 1 aux cellules situées sur l'eau et une valeur de O aux autres, Le 



programme permet de diminuer le temps de calcul en agrandissant la dimension des cellules à 4, 

8, 16, 32 ou 64 km. Les calculs sont effectués au point situe au centre de chaque cellule (cf. 

figure 3.1 ). 

3-52 Champ de vent 

En plus de la profondeur, le modèle doit connaître les conditions de vent en chaque point de la 

grille de calcul. Les données de vent sont fournies au modèle à un ou plusieurs points de la 

grille. L'intervalle entre deux données de vent correspond au pas de temps principal du 

p r o g r m e .  Les vitesses de vent doivent être données à 10 m au-dessus de la surface de l'eau . 

Si on ne dispose que d'une station de vent, le programme générera un champ de vent uniforme 

sur tout le domaine. Si plusieurs stations sont disponibles, les conditions de vent aux points 

autres que ceux des stations seront interpolées à partir des données aux trois stations les plus 
proches. données qui seront pondérées par l'inverse de la distance au carré entre le point de 

calcul et la station de vent. 

3.53 Valeurs initiales et autres ~ararnètres 

Le programme démarre avec des valeurs nulles de la quantité de mouvement (M) et de la vitesse 

de groupe (cc). Cependant. lors du calcul de la fonction source (r , ) ,  des valeurs minimales 

doivent être attribuées au paramètre de rugosité (a) afin d'éviter que cette fonction soit nulle en 

dépit de la présence de vent: ces valeurs sont données dans le tableau 3.1. On doit aussi fournir 

au modèle la masse volumique de I'air (p,) et celle de l'eau (p,), ainsi que la valeur du 

paramètre h (cf. iquation 3.20). 

3-54 Sorties 

Le programme calcule les caractéristiques des vagues à chaque pas de temps et à chaque point de 

la grille: la hauteur significative (H,), la période de pointe (Te) et la direction de propagation 

moyenne (ë). Selon les demandes de l'usager, le programme peut enregistrer les séries 

chronologiques de H,, Tp et à certains points de la grille de calcul. Il peut aussi enregistrer. à 

des moments particuliers, les caractéristiques du vent et des vagues à tous les points de la -@e. 
Ces données peuvent ensuite servir à tracer le champ de vent ( Ülo ), le champ de la célérité des 

vagues (Ep) ,  ,nsi que les courbes d'isovaleurs des hauteurs ~i~nificatives (H,) et des périodes 

(Te)- La figure 3.2 montre un exemple de cette utilisation des sorties du programme WAWSP. 



a) Champ de vent, Ülo (Ulo,,, = 16,4 m / s)  

b) Champ de la célérité des vagues, E p  (cp+, = 10,4 mis) 

Figure 3.2 - Exemple de graphiques tracés à partir des sorties du programme 
WAWSP 



C) Hauteurs significatives, 8, (m) 

5 10 15 20 25 

d) Périodes, Tp (s) 

Figure 3.2 - Exemple de graphiques tracés à partir des sorties du programme 
WAWSP (suite) 



3.6 Revue des applications antérieures 

Donelan ( 1978) a comparé les vagues caicuiées par le modèle WAWSP à celles mesurées sur le 

lac Ontario durant deux tempêtes, l'une en août 1972 (84 h) et la seconde en novembre de la 

même année (90 h). La hauteur significative des vagues (Hs) et la période de pointe (Tp) ont été 

enregistrées en trois endroits au moyen de bouées Waverider. Les données de vent ont été 

recueillies à toutes les 10 min par Il bouees météorologiques, puis des moyennes horaires de la 

vitesse et de la direction du vent ont été calculées. Les conditions de vent aux autres points de la 

grille de calcul ont été interpolées en utilisant les données aux trois bouées les plus proches de 

chaque point. Pour la tempête du mois d'août seulement, des données de vent aux 20 min ont été 

interpolées linéairement à partir des séries horaires. 

Deux simulations ont été effectuées pour la tempête d'août 1972, l'une en utilisant un pas de 

temps de 10 min et des cellules de 5.08 km, et l'autre avec un pas de temps de 40 min et des 

cellules de 20,32 km. L'auteur ne d o ~ e  pas de détails sur la simulation de la tempête de 

novembre. 

Les graphiques illustrant les séries chronologiques des valeurs calculées et des valeurs observées 

de HS et de Tp montrent que les courbes des valeurs calculées s'ajustent bien aux observations, 

particulièrement pour les hauteurs significatives; les différences sont un peu plus grandes pour 
les périodes. Par ailleurs, les résultats obtenus avec des cellules de différentes grandeurs ne 

présentent pas de différences appréciables, ce qui démontre, selon l'auteur, l'insensibilité du 

modèle à la résolution de la grille de calcul. La meilleure correspondance entre les vagues 

reconstituées et celles observées a été obtenue en utilisant un facteur h de 3,3 % (cf, 

section 3.3). 

3.6.2 Clodman 1983 

Une évaluation du modèle WAWSP a été effectuée par le Service de L'environnement 

atmosphérique d%nviromement Canada (Clodrnan, 1983) afin de vérifier s'il était opérationnel 

pour la prévision automatique des vagues sur les Grands Lacs et les men fermées du Canada. 

La version du modèle qui a été testée permettait de tenir compte des conditions en eau peu 

profonde. Les tests ont poné sur des cas théoriques et des cas réels, en eau profonde et peu 

profonde, mais nous ne considérons ici que les résultats des tests en eau profonde. 



Un test théorique effectué avec un champ de vent uniforme et constant visait à comparer les 

hauteurs significatives et les périodes calculées par le modèle WAWSP à celles obtenues avec la 

méthode S.M.B. (Bretschneider, 1973). Dans le cas des vagues limitées par le fetch, I'étude a 
montré que les valeurs de Hs et de Tp prévues par le modèle WAWSP étaient înférieures à celies 

obtenues avec la méthode S M B .  lorsque les fetchs étaient courts et les vents faibles, mais 

supérieures lorsque les fetchs étaient longs et les vents forts. Dans des conditions de vagues 

limitées par la durée, l'étude a mon& que les valeurs de H, prévues par le modèle WAWSP 

étaient légèrement inférieures à celles calculées par la méthode S.M.B. pour des durées de trois 

heures et moins, et légèrement supérieures pour des durées plus longues. 

Par ailleurs, l'auteur a effectué des tests avec les données de Donelan (1978) concernant les 

tempêtes d'août et novembre 1972 sur le lac Ontario (cf. section 3.6.1). 11 a trouvé que le 

modèle WAWSP fournissait des résultats assez précis si on les comparait aux mesures 

effectuées aux trois bouées Waverider, en notant que les hauteurs significatives prévues par le 

modèle avaient tendance à réagir moins rapidement aux changements de la vitesse du vent que 

les hauteurs observées- Des tests ont aussi été effectués avec les données de novembre en faisant 

varier la grandeur des cellules de la @le (5,1, 10,2 et 20,3 km). Les résultats ont été jugés 

satisfaisants pour les deux premiers cas, mais non satisfaisants pour le dernier'. 

L'auteur conclut que, pour les prévisions de vagues en eau profonde, le modèle WAWSP 

produisait de bons résultats et qu'il était prêt à être développé pour la prévision automatiques des 

vagues sur les lacs, mais que sa version qui tenait compte des effets d'eau peu profonde 

requérair des améliorations. 

3.6.3 Schwab. Bennett. Liu et Donelan 1984 

Schwab et al. (1984a) ont ajusté le modèle WAWSP (Donelan, 1977) en modifiant certains 

paramètres. puis l'ont appliqué à des cas théoriques et réels. Ils ont d'abord comparé ce modèle 

au modèle empirique de Donelm (1980), conçu pour prévoir les vagues Limitées par le fetch. Le 

test a porté sur le cas théorique d'un bassin circulaire de 100 lan de diamètre sur lequel soufflait 

un vent uniforme et constant- Les résultats montrent que les directions des vagues et les hauteurs 

significatives prévues par le modèle numérique sont semblables à celles calculées au moyen des 

formules empiriques. 

Donelan avait effectué des simuIations pour la tempête du mois d'août avec des celtules de 20.32 km et avait 
trouvé que les résultats étaient sembIabIes à ceux obtenus avec des cellules de 5,08 km (cf- section 3-6-1). 



Le modèle WAWSP a aussi et6 testé en le comparant il des données recueillies au cours des mois 

de septembre et octobre 198 1 à deux sites dans le bassin central du lac Érié: une tour du Great 

Lakes Environmental Research Laboratory (GLERL) et une bouée NOMAD du NOAA Data 

Buoy Centrr (NDBC). Les données recueillies à la tour étaient la vitesse et la direction du vent, 

les températures de l'air et de l'eau, la hauteur significative des vagues, leur période et leur 

direction. À la bouée, les données étaient les mêmes, sans la direction des vagues cependant. La 

grille de calcul était constituée de cellules de 5 km. Aux deux points d'observation, le champ de 

vent était égal aux vents mesurés et les données de vent fournies au modèle ont 6té interpolées 

linéairement dans le temps à partir des observations horaires. Aux autres points de la grille, le 

champ de vent a été interpolé de façon à varier linéairement le long de l'axe longitudinal du lac. 

La comparaison entre les hauteurs significatives calculées par le modèle WAWSP et celles 

mesurées montre que la concordance est excellente à la tour du GLERL, mais un peu moins 

bonne à la bouie du NDBC (erreurs quadratiques moyennes de 0.20 et 0,33 m respectivement. 

et coefficients de corrélation de 0,93 et 0,238). Les auteun croient que les hauteurs de vagues 

enregistrées à la bouée pourraient avoir été trop élevées en raison d'un problème de calibntion. 

Quant aux périodes. elles sont définies par la période de pointe (Tp) à la tour et par la période 

"dominante" à la bouée. La comparaison avec les périodes calculées par le modèle WAWSP 

montre que celles-ci sont systématiquement inférieures aux valeurs observées. L'erreur 

quadratique moyenne est de 1,16 s à la tour et de 0.94 s à la bouée, tandis que le coefficient de 

corrélation est de 0.8 1 et de 0,73 respectivement. Comme la différence est plus importante pour 

les périodes longues, les auteurs suggèrent que cette différence pourrait être due en partie au fait 

que le spectre JONSWAP représente une mer en croissance et qu'à mesure que les conditions se 

rapprochent d'une mer complètement levée, ce spectre représente moins adequatement la réalité. 

Les auteurs ont également comparé la direction des vagues observées à la tour avec celles du 

vent, ainsi que la direction des vagues calculées par le modèle avec la direction du vent au même 
endroit. Les différences entre la direction des vagues et celle du vent sont semblables dans les 

deux cas; elles peuvent d e r  jusqu'à 50'. Quant à la concordance entre les directions des vagues 

observées et celles calculées, elle est excellente selon les auteurs, mises à part ceiles 

correspondant aux vagues venant de la terre. Comme ces directions ont des fetchs de 6 à 10 km, 

elles correspondent probablement aux vagues les plus courtes, pour lesquelles les auteurs 

s'attendaient à trouver des directions moins exactes en raison des hypothèses du modèle. 



Les auteurs concluent que le modèle WAWSP fournit d'excellentes estimations de la hauteur et 

de la direction des vagues, en autant que les données de vent fournies au modèle soient 

adéquates, et que les estimations des périodes sont acceptables. Ils ont utilisé un facteur )c de 

2,s % (cf. section 3.3). 

3.6.4 Schwab. Bennett et Lvnn 1984 

Dans un rapport du Great Lakes Environmental Research Laboratory, les auteurs (Schwab et al., 

L984b) ont simplifié le modèle WAWSP (Donelan. 1977) afin de le rendre opérationnel pour la 
prévision des vagues sur les Grands Lacs (lacs Supérieur, Michigan, Huron, St. Clair, Érié et 

Ontario). 

Le modèle a d'abord été simplifié par l'entrée d'un champ de vent uniforme sur tout le plan 

d'eau. Si des conditions de vent très différentes étaient prévues pour deux régions d'un lac, les 

auteurs suggèrent de faire deux simulations, une pour chaque champ de vent. 

La seconde simplification a consisté à éliminer le champ de vagues "fossile" généré par le 

modèle original (cf. section 3.3). Les auteurs ont constaté qu'un tel changement avait une faible 

influence sur la précision des estimations. En effet, en reprenant les données utilisées dans une 

étude antérieure (Schwab et al., 1984a) décrite à la section 3.6.3, ils ont trouvé qu'à la tour du 

GLERL (lac Érié), l'erreur quadratique moyenne entre les hauteurs significatives observées et 

calculées était de O,? 1 m au Lieu de 0,20 m, et que le coefficient de corrélation restait inchangé à 

0,93. À la bouée du NDBC, l'erreur quadratique moyenne passait de 0,33 rn à 0,30 m et le 

coeffcient de corrélation. de 0,88 à 0,87. Avec les mêmes données et sans champ de vagues 

"fossile", iIs ont repris les simulations avec une grille constituée de cellules de 10 km au Lieu de 

5 km. Les résultats concernant les hauteurs significatives ont alors conduit à une erreur 

quadratique moyenne de 0.24 m à la tour et de 0.28 m à la bouée, tandis que le coefficient de 

corrélation passait à 0,90 et à 0,87 respectivement. À partir de ces résultats, les auteurs 

concluent que, dans une situation réelle de prévision, ce sont les inexactitudes dans les 

prévisions de vent qui semblent constituer la principale source d'erreur dans les prévisions de 

vagues. 



3.6.5 Liu. Schwab et Bennett 1984 

Dans l'article de Liu et al. (1984). les caractéristiques des vagues prévues par la version du 

modèle WAWSP adaptée par Schwab er al. (1984a) sont comparées à des cartes synoptiques des 

hauteun de vagues sur le lac Michigan. 

Deux séries de mesures permettant de tracer des cartes synoptiques des hauteurs de vagues ont 

été recueillies lors du passage d'un intense front froid les 20 et 21 novembre 1977, une série 

pendant que le vent soufflait du sud et l'autre lorsque le vent soufflait de l'ouest. Les mesures 

ont ét6 effectuées par un altimètre au laser place il bord d'un avion. Les hauteun de vagues ainsi 

mesurées concordaient généralement bien avec les mesures effectuées au même moment par des 

bouées Waverider. 

Pour la simulation avec le modèle numérique, les champs de vent ont été estimés à partir des 

enregistrements effectués à toutes les deux heures aux neuf stations de la Garde côtière 

américaine réparties autour du lac. Une correction à la vitesse et à la direction du vent a été 

appliquée lorsque celui-ci soufflait de la terre, correction qui tenait compte de la différence de 

température entre l'eau et l'air. À partir de ces neuf séries de données, des champs de vent ont 
été générés en considérant les composantes des vecteurs vent comme des fonctions linéaires des 

coordo~ées  spatiales. 

La comparaison des hauteurs significatives mesurées et prévues par le modèle montre une 

excellente concordance entre les cartes synoptiques pour les deux événements, autant pour le 

patron des courbes de niveau que pour I'amplitude des vagues. Les hauteurs significatives 

estimées par le modèle ont aussi été comparées à des mesures effectuées à différents endroits sur 

le lac: l'erreur quadratique moyenne Stait de 0,3 m. 

Les auteurs concluent que le modèle WAWSP s'est montré efficace pour prévoir les vagues dans 

des conditions de vent stable. Ils n'ont cependant pu vérifier son efficacité durant des 

changements dans les conditions de vent. 



3.6.6 Schwab 1989 

Dans son article de 1989, Schwab reprend les résultats des tesu effectués avec le modèle 

WAWSP sur le lac Érié (Schwab et al., 1984a). il ajoute que le modèle a eté largement testé sur 

les Grands Lacs, dans le détroit Puget, dans la baie d'Hudson et dans la mer de Beaufort. Selon 

l'auteur, ces tests ont montré qu'en eau profonde et intermédiaire, l'erreur était généralement de 

10 à 20 % pour les hauteurs de vagues et de 20 à 30 % pour les périodes. 

3.6.7 Skafel et bis ho^ 199 1 

L'étude de Skafel et Bishop (1991) compare la capacité de plusieurs modèles de prévision de 

vagues à reconstituer le climat des vagues, c'est-à-dire leur hauteur, leur période et leur direction 

pour une pénode de quelques mois à quelques années. Un des modèles utilisés est le modèle 

WAWSP. Les autres sont des modèles unidimensionneis: le modèle PHEW (Fleming et al., 

1981), le modèle Hindwave (Hawkes, 1987), ainsi que deux modèles basés sur les travaux de 

Baird et Glodowski ( l978), l'un de Travaux Publics Canada et l'autre de Baird and Associates. 

Ces modèles utilisent des équations développées pour des vents stationnaires et les combinent 

avec des relations empiriques de façon à permettre aux modeles de s'ajuster aux changements de 

vitesse et de direction du vent. Le modèle PHEW permet de choisir entre plusieurs équations 

semi-empiriques de prévision de vagues; les auteurs ont utilisé les équations de la méthode 

S.M.B. (Bretschneider, 1973) et celIes de Donelan (1980). Le modèle Hindwave est basé sur la 

définition du spectre JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), tandis que les modèles de Travaux 

publics Canada et de Baird utilisent les équations de la méthode S.M.B. (Breüchneider, 1973). 

La principale différence encre les deux derniers modèles et les précédencs est qu'un facteur de 

1,25 a été appliqué à la pénode significative pour estimer la période de pointe (T& le modèle 

PHEW-Donelan et le modèle Hindwave calculent directement Tp, don que. pour le modèle 

PHEW-S-MB.. les auteurs ont considéré que Tp était égale à la pénode si_gificative calculée. 

Pour un site donné, tous ces modèles utilisent les mêmes fetchs, 

Les séries de données de vagues uasées pour tester les modèles numériques provenaient des 

Grands Lacs et du golfe du Saint-Laurent (cf. tableau 3.2). Toutes les données de vent ont été 

mesurées sur l'eau, au même endroit que les vagues ou à proximité, et elles n'ont subi aucune 
correction. 



Tableau 3.2 - Sommaire des données de vagues (Skafel et Bishop, 1991) 

Lieu de collecte 

Lac Ontario (Toronto) 

Lac Ontario (Main Duck Island) 

Lac Ontario (extrémité ouest) 

Lac Érié (Pointe-aux-Pins) 

Lac Érié (bassin central) 

Lac St. Clair 

Golfe du Saint-Laurent (Pointe-Sapin, N.B.) 

Golfe du Saint-Laurent (Stanhope, I.P.E.) 

Appareil de mesure 

Bouée Waverider 

Bou6e Waverider 

Tour de I'INRE(~) 

Bouée directionnelle 

Tour du GLERL(*) 

Tour C2 

Bouée directionnelle 

Bouée directionnelle 

- - -- - - - - 

Avril h decembre 1972 

Avril à novembre 1972 

Juin 1976 Ii juillet 1977 

Aolit a octobre 1979 

Septembre et octobre 1981 

Octobre à novembre 1985 

Juillet à novembre 1983 

Septembre A novembre 1984 

(1 ) Institut national de recherche sur les eaux 
(*) Great Lakes Environmental Research Laboratory 

Dans la comparaison entre les enregistrements de vagues et les prévisions des modèles PHEW et 

Hindwave, le modèle PHEW-Donelan s'est montré, dans l'ensemble, légèrement plus 

performant que les autres modèles unidimensionnels pour les estimations des hauteurs et des 

directions de vagues. Cependant, ce modèle sous-estime légèrement les périodes des vagues, 

pour lesquelles le modèle Hindwave s'est plutôt bien comporté. Le modèle WAWSP. qui n'a 

pas été utilisé pour reconsti~er les vagues aux deux sites du golfe du Saint-Laurent, ne s'est pas 

montré plus performant que les modèles unidimensiomeis pour reconstinier les vagues en un 

point donné. Toutefois, en raison du nombre Limité de stations d'enregistrement des vents, les 

auteurs ont utilisé ce modèle avec un champ de vent uniforme alors qu'il a été conçu pour 

générer les vagues à partir d'un champ de vent variable dans le temps et dans l'espace. Utilisé 

avec différentes grandeurs de cellules (4, 8, 16 et 32 km), le modèle WAWSP n'a pas 

systématiquement produit de meilleurs résultats avec des cellules plus petites; certains tests ont 
même donné de meilleurs résultats avec les plus grandes cellules. 

Par ailleurs, les modèles de prévision de vagues ont été utilisés pour reconstituer les vagues 

durant une période de 12 ans près de Stoney Creek, à l'extrémité ouest du lac Ontario, où on ne 

disposait pas d'enregistrements de vagues. Les auteurs ont u a s é  les enregistrements de vent à 

I'aéropon de l'île de Toronto pour reconstituer les vagues à l'aide des modèles PHEW. 
Hindwave et WAWSP. Le modèle WAWSP, utilisé avec des cellules de 32 km afin de réduire le 

temps de calcuI. a produit des résultats souvent différents de ceux des modèles 

unidirnensiomeis. Les auteurs expliquent cette différence par !e fait que la grandeur des cellules 



de la grille peut provoquer une distorsion des fetchs puisque le modèle situe automatiquement le 

point de calcul des vagues au centre d'une cellule de la grille. Par exemple, pour des cellules de 

8, 16 et 32 km, les fetchs minimums sont respectivement de 4,8 et 16 km. 

3.6.8 SkafeI et Bishop 1993 

Dans leur article de 1993. Skafeel et Bishop complètent leur étude de 199 1 (Skafel et Bishop. 

199 1) par l'analyse plus en profondeur des directions estimées. Les modèles de prévision de 

vagues utilisés pour reconstituer le climat des vagues sont les mêmes que ceux décrits à la 

section 3.6.7. Les séries de données de vagues utilisées pour tester les modèles numériques sont 

aussi identiques, à l'exception des données enregistrées par les deux bouées Waverider dans le 

lac Ontario, qui ne peuvent enregistrer la direction des vagues. Par contre, des données de 

directions enregistrées en 1987 à la tour de l'Institut national de recherche sur les eaux, dans le 

lac Ontario. ont été utilisées. Ces donnkes ont la panicularité d'avoir été calculées avec la 

méthode du maximum de vraisemblance, toutes les autres directions ayant été obtenues par 

l'analyse de Fourier du signal. Les données de vent utilisées pour la reconstitution du modèle 

sont les mêmes que celles décrites à la section 3.6.7, sauf pour le site du lac Sr. Clair. où les 

données de vent provenant de trois bouées ont servi à générer les champs de vent. 

Les graphiques de dispersion illustrant les directions calculées en fonction des directions 

mesurées montrent que tous les modèles (PHEW, Hindwave et WAWSP) reproduisent les 

tendances des directions mesurées. Cependant, ils prksentent aussi une dispersion et un biais qui 

varient selon le site. Dans l'ensemble, le modèle PHEW-Donelan conduit à des résultats 

légèrement supérieurs à ceux des autres modèles. Les estimations fournies par ce modèle 

concordent très bien avec Ies directions évaluées par la méthode du maximum de vraisemblance à 

un site du lac Ontario. Les directions obtenues avec le modèle WAWSP à partir de petites 

cellules sont plus exactes que celles obtenues avec de plus grandes cellules. mais ce modèle 

bidimensionnel ne s'est pas montré nettement supérieur aux modèles unidimensionnels. Les 

auteurs rappellent que la quaiité des vagues reconstituées dépend avant tout de la quaiité des 

données de vent disponibles puisque les meilleures estimations ont été obtenues pour le lac SC. 

Clair, où les données de vent permettaient de générer un champ de vent non uniforme, dors que 

les pires résultats ont été obtenus aux sites siniés dans le golfe du Saint-Laurent, où l'hypothèse 

d'un champ de vent uniforme représente le moins bien les conditions de vent. 

Les auteurs ont aussi complété i'analyse des vagues reconstituées durant une période de 12 ans à 

l'extrémité ouest du lac Ontario (cf. section 3.6.7). Ils ont d'abord regroupé les directions 



estimées en secteurs de 22,s'. En ne tenant compte que des cinq secteurs correspondant aux plus 

longs fetchs et en ne compilant que les vagues supérieures à 1,O m, ils ont trouvé des différences 

importantes dans les fréquences d'occurrence de chacun des secteurs, selon les modèles de 

prévision de vagues utilisés. Par exemple, le modèle WAWSP, utilisé avec des cellules de 32 

km, a produit des estirnations qui ne concordent pas avec celles des autres modèles. 

Les auteurs concluent qu'aucun des modèles utilisés ne fournissait de directions satisfaisantes 

pour la prévision du transport littoral. 

A p d (  1995) a appliqué le modèle WAWSP à un plan d'eau semi-ouvert situé dans l'estuaire du 

Saint-Laurent. 11 a utilisé une grille de calcul de 200 km de longueur et des cellules de 8 km. 

Seize événements d'une durée de 35 h ont été modélisés avec le modèle WAWSP en utilisant des 

valeurs initiales non nulles de la quantité de mouvement (M), de la vitesse de groupe (c,) et de 

l'écart type du profü de surface ( cq ). La valeur du paramètre h a été fixée à 2,8 8 (cf. section 
3.3). Les résultats des prévisions ont été comparés à des mesures effectuées à deux bouées en 

199 1 et 1997: la bouée d'Environnement Canada au large de Mont-Louis. qui enregistre la 

hauteur et la période des vagues, et la bouée de l'université Laval au large de Sainte-Flavie. qui 

enregistre en plus la direction des vagues. Des prévision ont aussi été effectuées aux deux 

endroits avec le modèle unidimensionnel SPM-77 (US. h y  Corps of Engineers. 1977). 

Cette étude n'a pas donné de résultats concluants sur la performance du modèle WAWSP. Selon 

nous, deux causes peuvent avoir contribué à cette situation: premièrement, les conditions 

initiales imposées ont influencé grandement les prévisions, d'une durée de 25 h seulement en 

raison du manque de puissance de l'ordinateur utilisé; deuxièmement, la grille de calcul ne 

couvrait pas tous les fetchs des points où les vagues ont été calculées. La présente étude a eté 

entreprise dans le but, entre autres, d'étudier l'influence de ces facteurs sur les résultats du 

modèle 2D- 



RECONSTITUTION DES VAGUES DANS 
L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT 

3.1 Introduction 

Le modèle WAWSP (Donelan, 1977) est utilisé pour reconstituer tes vagues dans une région de 

l'estuaire du Saint-Laurent qui s'étend de Mont-Joli à Mont-Louis (cf. figure 4.1 ). Il s'agit d'un 

plan d'eau semi-fermé d'environ 200 km de longueur et dont la largeur varie de 45 à 115 km. 

Cene région appartient au bas estuaire, puisqu'on considère généraiement que le golfe du Saint- 

Laurent commence à LTle d'Anticosti. 

Les données de vent uùlisées pour les cdculs sont décrites à la section 4.3, tandis que la section 

4.3 présente les données de vagues enregistrées à deux bouées en 1991, 1992 et 1993: une 

bouée d'Environnement Canada (ENVC) et une bouée de l'université Laval (ULAV). La figure 

4.1 montre remplacement de la bouée ENVC au cours des trois saisons d'enregistrement, ainsi 

que les d e w  ernphcements de la bouée ULAV, celui de 199 1 au large de Sainte-Fiavie (ULAV- 

91) et celui de 1993 et 1993 en face de Mont-Louis (ULAV-92-93). 





La section 4.4 présente les résultats de tests effectués avec le modèle WAWSP sur des cas 

théoriques. À la section 4.5, le modèle bidimensionnel est utilise pour reconstituer les vagues 

dans l'estuaire, tandis qu'à la section 4.6, les vagues sont reconstituees à l'emplacement des 

bouées avec les modèles unidimensionnels SPM-77 et SPM-84 (U.S. A m y  Corps of 

Engneen, 1977 et 1984). Pour chacune des simulations effectuées, les résultats des modèles 

numériques sont comparés aux enregistrements de vagues. Finalement, la section 4.7 regroupe 

tous les résultats disponibles à chacun des trois emplacements des bouées afin d'établir le climat 

des vagues à chaque endroit et le comparer à celui obtenu à panir des mesures de vagues. 

4.2 Données de vent 

La figure 4.1 montre l'emplacement des 13 stations de vent situées dans la région étudiée. Ces 

stations peuvent Eue divisées en trois catégories (cf. tableau 4.1): 

- les stcirions terrestres, qui sont des stations météorologiques d'Environnement Canada 

situées aux aéroports; 
- les stations mnririntes, aussi exploitées par Environnement Canada mais situées sur 

l'eau ou en bordure de I'eau: 
- les stations synthétiques, qui correspondent à des endroits oh les vents ont été 

reconstitués par Environnement Canadas à partir d'enregistrements de stations côtières 

et d'observations effectuées à bord de navires. 

Les données de vent sont constituées d'enregistrements horaires de la vitesse et de la direction 

mesurées à une hauteur de 10 m du sol, sauf pour la bouée de Mont-Louis. où les mesures sont 

effectuées à 5 m au-dessus de la surface de I'eau. L'annexe A présente les statistiques de ces 

données pour la période du le' mai au 30 novembre des années 199 1, 1993 et 1993. La figure 

A.2 montre que les vents ont une distribution bimodale dans cette région. les directions 

dominantes correspondant aux secteurs E-NE et W-SW. Une analyse par quadrant a aussi été 

effectuée. un quadrant regroupant quaue secteurs de la rose des vents (cf. figure A. 1): 

- quadrant 1: NE, ENE. E, ESE; 
- quadrant II: SE. SSE, S, SSW; 

- quadrant III: SW, WSW, W,WNW; 

- quadrant IV: NW, NNW, N, NNE. 

5 Division des services scientifiques du Service de I'EnWonnement atmosphérique, 



En regroupant les secteurs de cette façon, une des directions dominante est comprise dans le 

quadrant 1 et l'autre, dans le quadrant III. Le tableau A. 1 montre que la direction dominante est 

associee au quadrant III, sauf pour les stations de ~ept-hes, Corossol et Fieuve 1, où la direction 

dominante est associée au quadrant 1. À l'exception de la station neuve 1, le quadrant ayant la 
plus grande fréquence est aussi celui comportant les vitesses moyennes les plus élevées. 

Le tableau A. 1 montre aussi des différences importantes entre les stations quant aux vitesses du 

vent. Les stations terrestres sont celles ayant les vitesses les plus faibles, tandis que les stations 

maririmes ont les vitesses les plus élevées. 

Tabieau 3.1 - Positions des stations de vent 

Nom de la station 

Stations terrestres 

Baie-Comeau 

Mont-Joli 

Sept-iles 

Stations maritimes 

Bouëe de Mont-Louis 

Cap-Chat 

Cap de la Madeleine 

Corossol 

Pointe des Monts 

Stations synthétiques 

Fleuve I 

Fieuve l l 

neuve I l l  

fleuve Vlll 

meuve f X-X 

Numéro 

7040440 

70551 20 

704791 0 

7055202 

7051 OMO 

7051 163 

7041 934 

704FOPN 

9999901 

9999902 

9999903 

9999908 

9999910 

Latitude Longitude Hauteur de 
l'anémomètre 



4.3 Données de vagues 

Les données de vagues qui serviront à valider les prévisions ont été enregistrées dans l'estuaire 

du Saint-Laurent en 199 1. 1992 et 1993 par deux bouées (cf. figure 4.1): la bouée no 45138 du 

Service de l'environnement atmosphérique d'Environnement Canada6 (bouée ENVC) et une 

bouée directionnelle appartenant à l'université Laval (bouée ULAV). Pour les trois saisons 

d'enregistrement, la bouée ENVC a été mouillée au centre de l'estuaire, dans 330 m d'eau. 

Quant à la bouée ULAV, elle se trouvait à environ 5 h au large de Sainte-FIavie en 199 1,  dans 

36 rn d'eau, et au large de Mont-Louis les deux années suivantes, à environ 3 km de la côte. 

dans 95 m d'eau. Les positions des bouées correspondent aux coordonnées suivantes: 

- bouée ENVC : 49" 33' N ; 65" 45' W ; 

- bouée ULAV-91 : 48" 40' N ; 68' 14' W ; 

- bouée LJLAV-92 : 49' 16' N ; 65' 45' W ; 

- bouée LJLAV-93 : 39' 16' N ; 65" 44' W . 

4.3.1 Bouée d'Environnement Canada CENVCI 

La bouée d'Environnement Canada (bouée ENVC) est constituée d'une coque de 3 rn de 

diamètre sur laquelle est installé un système d'acquisition et de traitement de données ZENO. 

conçu par la compagnie Axys Environmental Systems Ltd. de Colombie britannique. 

L'ensemble s'élève à environ 5 m au-dessus de la surface de l'eau (cf. figure 4.2). Les données 

sont recueillies et traitées par la bouée ii toutes les heures. puis transmises à terre via satellite. Le 

contenu des fichiers de données est présenté au tableau 4.2. 

Les vagues sont mesurées à l'aide d'un accéléromètre dont le signal est intégré pour donner le 

déplacement vertical. La fréquence d'échantillonnage est d'un hertz. À chaque heure. huit 

enregistrements consécutifs de 756 s sont recueillis et soumis à une analyse spectrale. La 

hauteur caractéristique7 (Hm, ) et la période de pointe du spectre (Tp) sont évaluées à partir de la 

moyenne des huit spectres. en ne conservant que les valeurs comprises entre 0,s et 0.033 Hz (1 
et 30 secondes). 

Cette bouée correspond à la station de vent désignée sous Ie nom de "bouée de Mont-Louis" à la section 4.2- 
Lorsque la hauteur significative (H,) est estimée au moyen de l'analyse specnale. on considère que H, = Hm. 



Tableau 4.2 - Contenu des fichien de données provenant de la bouée ENVC 

Colonne Contenu 

Date 

Direction du vent (girouette no 1) 

Vitesse du vent (anémomètre no 1) 

Direction du vent (girouette no 2) 

Vitesse du vent (anémomètre na 2) 

Temperature de l'air 

Pression au niveau de la mer 

Température de l'eau 

Période de pointe du spectre de vagues (Tp) 

Hauteur caractéristique des vagues (Hmo) 

Rafale (anémomètre na 1) 

Rafale (anémomètre no 2) 

Hauteur maximale des vagues (Hm& 

Correction du compas (azimut no 1) 

Correction du compas (azimut na 2) 

Unités 

an - mois -jour - heure G.M.T. 

(azimut) 

m/s 
O (azimut) 

m/s 
O C  

mb 

OC 

s 

m 

m/s 
m/s 
m 

100" 

100" 

Comme les panmétres de vagues sont obtenus à partir d'estimations des spectres de vapes. iis 

comportent une marge d'erreur. À titre d'exemple. Donelan et Pierson (1983) ont établi que. 

pour un enregistrement d'une durée de 17 min, cette erreur était d'environ t10-15 & pour la 

hauteur significative (H,) et de i5 C/c pour la fréquence de pointe (fp), avec un degré de 

confiance de 90 %. 

Le tableau 4.3 décrit les fichiers de données de vagues traités dans le cadre de cette étude. La 
période annuelle d'enregistrement à la bouée ENVC s'étend sur environ six mois et demi pour 

les trois années étudiées, soit du de'but de mai à la mi-novembre. Les données ont été traitées de 

la manière suivante. Dans un premier temps, quelques valeurs nulles ou anormales ont été 

remplacées par des valeurs plus cohérentes. Puis les lignes de données manquantes ont toutes 

été interpolées linéairement étant donné leur faible nombre. En effet, les fichiers ne contenaient 

jamais plus de sept heures consécutives de données manquantes, à l'exception d'une série de 23 
heures dans le fichier de 199 1 et d'une série de 19 heures dans celui de 1992. Par ailleurs, les 

fichiers contenaient de nombreuses périodes de pointe égaies ou supérieures à 15 S. Comme les 

valeurs de ces périodes étaient concentrées entre 25 et 32 S. et qu'elles voisinaient des périodes 

beaucoup plus faibles, il ne pouvait s'agir que de valeurs erronées. Ces périodes ont donc été 



remplacées par des valeurs plus réalistes, interpolées B partir des valeurs voisines dans le cas où 

le nombre de valeurs consécutives à remplacer était de 13 ou moins. Dans les autres cas, les 

valeurs élevées des périodes de pointe n'ont pas été modifiées parce que l'intervalle à combler 

était trop gand. 

Quelques statistiques des hauteurs et des périodes de vagues enregistrées à la bouée sont 

présentées à l'annexe B. Les graphiques montrant les périodes en fonction des hauteurs 

significatives ont été tracés en ne retenant que les périodes inférieures à 15 s (cf. figure B. 1). On 

constate que la plupart de ces périodes longues correspondent à des vagues de faible amplitude. 

ce qui laisse croire qu'il s'agit, en partie, de houle provenant du large. 

4.3.3 Bouée de I'université Laval (ULAV) 

La bouée de l'université Laval (bouée ULAV) est une bouée directionnelle de type Wavec 

fabriquée par Datawell (Van der Vlugt, 1982). Elle est composée d'un cylindre central où se 

trouvent les instruments. auquel est attaché un flotteur d'environ 2.5 m de diamètre (cf. figure 

4.3). L'ensemble s'iléve à environ 1,3 m au-dessus de la surface de l'eau. Un système de 

transmission en continu transfère les données à une station terrestre qui les enre,' =~stre. 

une fréquence de L.38 Hz. la bouée mesure son déplacement vertical au moyen d'un 

accéléromètre. ses angles de tangage et de roulis ainsi que les composantes du champ 

magnétique. La période d'échantillonnage est d'environ 34 min (2560 valeurs). La bouée est 

programmée pour que l'intervalle entre deux enregistrements varie selon l'agitation de la mer. le 

minimum étant de 35 min et Ie maximum, de 3 h. 

Les enregistrements bruts ont été traités par le Service des données sur le milieu marin ( S D . W  

de Pêches et Océans Canada. Les échantillons ont été divisés en 10 blocs de 200 s (256 valeurs) 

et chaque bloc a été soumis à une analyse spectrale afiin d'évaluer le cospectre et le spectre de 

quadrature correspondanis. Des spectres moyens ont ensuite été cdculés en ne conservant que 

les valeurs comprises entre 0,s et 0.033 Hz (2 et 30 secondes). Les données utilisées pour cette 

éiude (cf. tableau 4.3) ont été exuaites des fichiers fournis par le SDMM. 

En ce qui concerne la précision de la direction des vagues mesurée par une bouée de type 

Wavec. elle varie selon la méthode d'analyse employée. Kuik et al. (1988) ont montré que 

l'erreur statistique (plus précisément, la racine de l'erreur quadratique moyenne) était de l'ordre 

de 5- à 10' pour la direction moyenne des vagues. Par ailleurs. Ailender et al. ( 1989). qui ont 



comparé les mesures de vagues obtenues avec différentes bouées directionnelles, ont trouvé que 

la bouée Wavec estimait les directions moyennes avec un biais moyen de 4'. Il est à noter qu'en 

raison de problèmes survenus lors du traitement des données, l a  direction des vagues fournie par 
le SDMM n'est pas la direction moyenne, mais plutôt la  direction de la composante du spectre de 

période Tp. c'est-à-dire Bp (cf. tableau 4.3). 

Tableau 4.3 - Contenu des fichiers de données provenant de la bouée ULAV 

Colonne Contenu 

Date 

Date 

Heure 

Moment d'ordre O de la densité spectrale (mg) 

Moment d'ordre 1 de la densité spectrale (ml) 

Moment d'ordre 2 de la densité spectrale (m2) 

Moment d'ordre 4 de la densite spectrale (m4) 

Hauteur significative (Hs) 

Facteur de finesse du pic du spectre 

Minimum de la densité spectrale 

Période du minimum de la densité spectrale 

Maximum de la densité spectrale 

Période de pointe du spectre (Tp) 

Direction de la composante du spectre de pérîode Tp (ep) 

Indice de largeur du spectre 

Période moyenne 

Période moyenne apparente 

Période apparente de la crête 

Indice d'étroitesse du spectre 

Unités 

année 

mois -jour 

heure G.M.T. 

m2 

m*/s 

m21s2 

rn%4 

m 

rn2/~z 

S 

rn2/~z 

S 

' (azimut) 
- 
S 

S 

s 



Les enregistrements à la bouée ULAV ont ét6 de durée très variable d'une année à l'autre (cf. 

tableau 4.4): cinq mois en 199 1, trois mois et demi en 1992 et trois mois en 1993. Les données 

ont été traitées de la manière suivante. La première étape a consiste à remplacer les quelques 

valeurs des périodes de pointe (Tp) egales ou supérieures à 15 s par des valeurs interpolées à 

partir des valeurs voisines. Ensuite, comme l'intervalle enue deux enregistrements varie entre 35 

min et 3 h dans ces fichiers, les valeurs de la hauteur significative (H,), de la période de pointe 

( Tp) et de la direction correspondante ( O p )  ont été interpolées aux heures. Puis les donné es 
manquantes ont été interpolées linéairement, condition que les fichien n'en contiennent pas 

plus de six valeurs horaires consécutives. À la fin du traitement, les fichien contiennent encore 

un grand nombre de données manquantes: 43% en 1991,28% en 1992 et 45% en 1993. Nous 

avons vérifié si les données manquantes &aient plus fréquentes lorsque les vents étaient forts, 

mais ce n'est pas le cas. Le système semble donc avoir connu des problèmes de fonctionnement 

fréquents (panne d'Clecuicité, manque de cassettes d'enregistrement. etc.). 

Les statistiques des vagues enregistrées à la bouée ULAV sont présentées à l'annexe B. Le 

tableau B.1 montre que les hauteurs de vagues et les périodes sont plus faibles que celles 

mesurées à la bouée ENVC, ce qui peut s'expliquer par la position des bouées et par les périodes 

d'enregistrement. En effet. la bouée ENVC, située au centre de l'estuaire, est plus exposée au 
vent que la bouée ULAV. De plus, au cours des  ois saisons, les enregistrements se sont 

terminés plus tôt à la bouée ULAV qu'à la bouée ENVC. Par conséquent. la bouée ENVC a pu 

enregistrer un plus grand nombre de vagues ginérées par les vents forts qui soufflent souvent en 
automne. Par ailleurs, en examinant la figure BA, on constate qu'un certain nombre de vagues 
de faible amplitude ont des périodes longues. mais le phénomène est beaucoup moins marqué 
qu'à la bouée W C .  Le tableau B.2 montre que la direction dominante des vagues est associée 

au quadrant III quand la bouée est au large de Sainte-Ravie et au quadrant 1 quand elle est près 

de Mont-Louis. On ne note pas de différence dans la distribution des vagues quand on analyse 

seulement les vagues supéneures à 0,s m (cf. tableau B-2 et figure B.2). 



Figure 4.2 - Bouée d'Environnement Canada (ENVC) 

Figure 4.3 - Bouée de I'université Lavai (ULAV) 



Tableau 4.4 - Fichiers de données de vagues traités 

Date de debut (1) 

Date de fin 
Nb de donndes disponibles (*) 

Nb de donnees manquantes 
Nbdep6riodesTp;?15s 

- rernplac4es 

- laissdes telles quelles 

(l) An - mois - jour - heure normale de I'est (H.N.E.). 

Bouée ENVC Bouée ULAV 

(*) Donndes mesurdes (bouée ENVC) ou inlerpokes (boude ULAV) aux heures. 



4.4 Tests avec le modèle WAWSP 

Avant d'appliquer le modèle WAWSP à l'estuaire du Saint-Laurent, des tests sont effectués dans 

le but: 

1 )  de déterminer tes conditions aux Limites à appliquer à un plan d'eau serni-fend; 
2) de vérifier la stabilité du schéma num&ique; 
3) d'étudier le comportement du modèle Ion de changements brusques de la direction du 

vent. 

La région modélisée est un plan d'eau rectangulaire, ouveR aux extrémités, de longueur a et de 
largeur b (cf. figure 4.4). La grille de calcul est constituée de cellules carrées de dimensions As. 

Les résultats des tests sont donnés aux points Pi, situés sur I'axe longitudinal de la grille. 

t 1 I I I I I I I 1 1 

I I I I I Terre r I I I I 

- 

I i I I I 1 1 I t 1 
I I I I t Tetre 1 I I I ' 1  1 

a 

Figure 4.4 - Grille de calcul 



4.4.1 Tests sur les conditions aux limites 

La grille a une longueur (a) de 300 km et une largeur (b) de 80 km; la dimension des cellules 

(AS) est de 8 km. Les vagues sont générées par un vent constant qui souffle de l'est à une 

vitesse (U) de 10 rn/s pendant 96 h. Deux types de conditions aux limites sont appliqués aux 

extrémités est et ouest de la grille. Dans le premier cas, des frontières fermées sont considérées, 

ce qui correspond aux conditions décrites par les équations (3.34) et (3.35). Dans le second cas, 

on impose des frontières ouvertes, c'est-&-dire que la région située au-delà des frontières est 

considérée comme étant de l'eau. Par conséquent, si le point (21, j) du schéma de la figure 3.1 

est situé hors du domaine, les conditions aux limites sont les suivantes: 

Les hauteurs significatives des vagues (HS) sont enregistrées à trois points situés à 196. LOO et 4 

km de l'extrémité est de la ,@le. La figure 4.5 montre que, dans le cas de frontières fermées. H, 
est limhée par le fetch (F). Dans le cas de frontières ouvertes, Hs est identique aux trois points: 

le modèle considère donc que les fetchs sont infinis dans la direction est et que H, n'est limitée 

que par la durée. Dans ce cas, lorsque les vagues se rapprochent des conditions de mer 

complètement levée, les valeurs de H, chutent brusquement puis commencent à osciller. ce qui 

indique une instabilité numérique du modèle. 

Ces résultats montrent que le rnodèIe WAWSP doit être utilisé avec des frontières fermées afin 

de refléter les conditions de vagues limitées par le fetch et pour hiter des problèmes d'instabilité 

numérique. Dans le cas d'un plan d'eau semi-fermé comme l'estuaire du Saint-Laurent. ceci 

implique que la grille de calcul doit couvrir non seulement la région où l'on désire reconstituer 

les vagues. mais également tous les fetchs des points de calcul situés dans cette région. 
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Figure 4.5 - Variation de la hauteur significative en fonction des conditions aux 
limites et du fetch (U = 10 m/s, As = 8 km) 

4-42 Tests sur Ia stabilité du schéma numériaue 

Pour ces tests, la grille mesure 10ûû km de longueur (a) et 80 km de largeur (b), et ses frontières 

est et ouest sont fermées. Les six points où Hs est mesurée ont des fetchs de 800, 600,400, 
200, 100 et 50 km. Deux vitesses de vent sont utilisées pour les tests (U = 10 et 25 m/s) et trois 
dimensions de cellules (As = 4, 8 et 16 km). Les figures 4.6,4-7 et 4.8 montrent les résultats 

obtenus avec un vent de 25 rnls: pour les l o ~ g s  fetchs, la stabilité du schéma numérique 

augmente avec la grandeur des cellules. Un vent de 10 m/s conduit à des résultats semblables, à 

la difference que les hauteurs de vagues atteintes sont plus faibles et que l'instabilité numérique 

apparaît après une durée plus longue: 30 h dans le cas des cellules de 4 km (pour des fetchs de 
400,600 et 800 km) et 48 h dans celui des ceilules de 8 km (pour un fetch de 800 km). 



La stabilité numérique étant fonction du rapport At*cg/As, où la vitesse de groupe cg est 
fonction de la vitesse du vent, le modèle est conçu pour compenser la variation du rapport c,/h 
par l'ajustement du pas de temps At (cf. section 3.4.1). Toutefois, cet ajustement ne semble pas 
suffire à assurer la stabilité du schéma numérique dans certaines conditions. Par conséquent, 
avant d'appliquer le modèle à une région particulière, il serait prudent de vérifier si le modèle est 
stable pour une grandeur de cellules donnée et en fonction des conditions de vent (vitesse, durée 

et fetch). 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 
Temps (h) 

Figure 4.6 - Variation de la hauteur significative en fonction du fetch 
(U = 25 d s ,  A s  = 4 km) 



O 12 24 36 48 60 72 84 96 
Temps (h) 

Figure 4.7 - Variation de la hauteur significative en fonction du fetcli 
(U = 25 mls, As = 8 km) 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 
Temps (h) 

Figure 4.8 - Variation de la hauteur significative en fonction du fetch 
(U = 25 d s ,  As = 16 km) 



4.4.3 Tests sur les changements de la direction du vent 

Les tests sont effectués avec une grille carrée de 200 par 200 km (a = b) et des cellules de 8 km 

(As). Les frontières est et ouest sont fermées. Pendant 48 h, le vent souffle du nord à 10 m/s. 

Dans le premier test, le vent tourne ensuite instantanément de 90' et souffle de l'est pendant les 

48 h suivantes; dans le second, il tourne de 180° et souffle du sud pendant 48 h. Comme les 

vagues sont mesurées au centre de la grille, les fetchs sont de 100 km suivant les quatre 

directions cardinales. La figure 4.9 montre que, après que le vent a tourné de 90°, les vagues 

prennent presque 48 h h s'aligner avec la direction du vent. La figure 4.10 illustre la variation de 

H, durant ce temps: après le changement de direction du vent, Hs décroit d'environ 40% puis 

reprend lentement sa croissance. Comme pour la direction, les vagues prennent environ 48 h à 

retrouver leur hauteur initiale. 

Lorsque le vent tourne de 180°, la direction des vagues s'aligne immédiatement avec celle du 

vent (cf. figure 4.11). Quant à la hauteur des vagues, elle décroît très rapidement de 60%. puis 

recommence à croître au même rythme qu'au tout début de la simulation (cf. figure 4.12). Dix 
heures après le changement de direction du vent. les vagues ont retrouvé leur hauteur initiale. 

Ces résultats montrent que le modèle réagit différemment aux deux situations. Cette diffërence 

vient du fait que. lorsque l'écart entre In direction des vagues et celle du vent est de plus de 90'. 

le modèle génère un champ de vagues dit "fossile" (cf. section 3.3). Les résultats du tableau 4.5 

illustrent ce processus. À t = 49 h, les vagues dans la direction du vent ( 0, = 1 80°) constituent 

le nouveau champ de vagues actif (représenté par ) et les vapes  dans l'ancienne direction 

du vent ( 8, = 0°), le champ de vagues fossile (représenté par q,( Z) ). Comme la valeur de aq, ?, 

est supérieure à celle de o,,, la direction du train de vagues est celle de c ~ , ~ ,  (0 = OO). et la 

hauteur de la vague rksultante est donnée par kxpression: 



- Direction du vent 

.....-- Direction des vagues 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 
Temps (h) 

Figure 4.9 - Direction des vagues lors d'un changement de la direction du vent 
de 90" (U = 10 d s ,  As = 8 km) 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 
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Figure 4.10 - Hauteur significative des vagues lors d'un changement de la 
direction du vent de 90° (U = 10 m/s, A s  = 8 km) 
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Figure 4.11 - Direction des vagues lors d'un changement de la direction du vent 
de 180' (U = IO d s ,  A s  = 8 km) 

O 12 24 36 48 60 72 84 96 
Temps (h) 

Figure 4.12- Hauteur significative des vagues lors d'un changement de la 
direction du vent de 180" (U = IO m/s, As = 8 km) 



À t = 50 h, le nain de vagues fossile a disparu et la direction du train de vagues est celle de 0,,(,) 

(8 = MO0). L'atténuation du champ de vagues fossile est donc très rapide et le nouveau champ 
de vagues actif croît comme si le précédent n'avait jamais existé. Par contre, dans le cas où le 
vent tourne de 90°, le modèle ne génère pas de champ de vagues fossile et le champ de vagues 

actif se modifie lentement. 

Tableau 4.5 - Résultats du test de changement de la direction du vent de 180" 



4.5 Prévisions avec le modele WAWSP 

4.5. I Grille de calcul 

Pour reconstituer les vagues dans la zone de l'estuaire du Saint-Laurent comprise entre Mont- 

Joli et Mont-Louis (cf. figure 4. l), les tests de la section pcécédente ont montré que le plan d'eau 

modélisé devait couvrir tous les fetchs des points de calcul situés dans cene zone. Par 

conséquent, la grille de calcul utilisée avec le modèle WAWSP s'étend de l'embouchure du 

Saguenay jusqu'à l'est de l'île d'Anticosti (cf. figure 4.13). Eue mesure 650 km de longueur par 

300 km de largeur et est constituée de cellules de 2 km par 2 km. Son origine (le coin sud-ouest) 

est située à la latitude 47' 50' N et à la longitude 70° 00' W. Le plan d'eau se trouvant au sud 

de la péninsule de la Gaspésie n'est pas modélisC puisque les vagues générées dans cette région 

ont une influence négligeable sur les vagues calculées dans I'estuaire. 

3-52 Programme 

Pour cette étude. le programme WAWSP, conçu par Hodson et Donelan (1979), a été modifié 

principalement pour ce qui concerne les entrées et sorties. Le contenu du nouveau programme, 

WAWSP-LJL, est présenté à l'annexe C. 

Les calculs sont effectués avec les valeurs suivantes des paramètres d'entrée (cf. section 3.5.3): 

- p, = 1.247 kg/m3, la masse volumique de l'air à 10" C, soit la température moyenne de l'air 

durant les périodes de reconstitution de vagues; 
- p, = 1025 kglrn3, la masse volumique de l'eau salée; 

- h = 3,3 %. la fraction de la contrainte de vent qui produit une augmentation ou une 

diminution de la quantité de mouvement. 

La valeur de h est identique à celle utilisée sur le lac Ontario par Donelan ( 1978). Ce paramètre 
devrait être ajusté en fonction du pian d'eau où est appliqué le modèle, mais nous avons choisi 

de ne pas modifier sa valeur afin d'évaluer, dans un premier temps, la performance génerale du 

modèle. L'ajustement pournit être effectué dans une étape ultérieure. 





4.5.3 Simulations 

Les vagues dans l'estuaire du Saint-Laurent sont reconstituées pour les périodes correspondant 

aux périodes de mesure de vagues de 1991, 1992 et 1993 (cf. tableau 4.6). Neuf simulations 

sont effectuées avec le modèle WAWSP en faisant varier la période de reconstitution. les 

données de vent et la dimension des cellules de la grille de calcul (cf. tableau 4.7). Pour I'année 
1992, les vagues sont reconstituées en utilisant trois groupes de stations qui permettent de 

générer des champs de vent non uniformes (simulations W08-TER, WO8-MAR et W08-SYN), 

ainsi que les données de la bouée de Mont-Louis pour générer un champ de vent uniforme 

(simulations WO8-BOU et W 16-BOU). Deux des simulations sont étendues aux années 199 1 et 

1993 (WO8-TER et W08-BOU) afin, dune part, de vérifier les variations interannuelles des 

prévisions et, d'autre part, de disposer de périodes de reconstitution plus longues pour analyser 

le climat des vagues. 

Les données de vent provenant du Service de l'environnement atmosphérique (S.E.A.) 

d'Environnement Canada sont décrites à la section 4.2. Un programme de traitement des fichiers 

du S.E.A. convertît les données horaires dans un format lisible par le modèle WAWSP. sans les 

lisser. Il interpole aussi les séries de données manquantes si celles-ci comptent six valeurs ou 

moins. Quelques séries plus longues ont été interpolées après avoir vérifié qu'elles ne 

correspondaient pas à des périodes de tempête. Les prévisions avec le modèle WAWSP sont 

donc effectuées avec des séries de vent complètes. C'est pour cette raison que les données de la 

station de la pointe des Monts, analysées à la section 4.2. ne sont pas utilisées pour la simulation 

WO8-MAR: elles comptent un trop grand nombre de données manquantes en 1992. Cette 

simulation n'a pu être étendue à 199 1 et 1993 pour la même raison. 

Quant au facteur de correction de la vitesse du vent, pour les stations terrestres. il correspond à 

la valeur sénédernent utilisée dans cette région pour transformer les vitesses mesurées sur terre 

en vitesses sur l'eau, soit 1,2. Cette valeur a été ajustée en comparant les hauteurs de vagues 

calculées au moyen de modèles unidimensionneIs à des hauteurs mesurées dans l'estuaire 

(Ouellet et Pelletier, 1993)- Les vitesses de la bouée de Mont-Louis sont multipliées par un 

facteur de 1.07 afin de tenir compte de la hauteur de l'anémomètre, qui est de 5 rn au lieu de la 

hauteur standard de 10 m (cf- annexe A). Les vitesses du vent des autres stations maritimes ne 

sont pas corrigées étant donné qu'elles ont été mesurées à proximité de l'eau. Les facteurs 

appliqués aux stations synthétiques sont ceux recommandés par Environnement Canada. 



Tableau 4.6 - Périodes de reconstitution des vagues 

1 Bouée ENVC 1 Bouée ULAV 1 

Date de fin 1 199 1-1 1-1 4 1 1992-1 1-1 8 1 1993-1 1-1 2 1 1991 -1 0-22 1 1992-09-20 1993-08-1 7 1 I 
Date de début 

Tableau 4.7 - SimuIations effectuées avec le modèle WAWSP 

Années de 
reconstitution 

1991 

1 991 -05-04 

Simulation 
(1) 

W08-TER 

W08-MAR 

W08-SY N 

W08-BOU 

W16-80U 
1 

Stations de vent 

1993 

1 993-04-30 

- - 
1992 

1992-05-09 

I 

Stations terrestres 

Baie-Comeau 

Mont-Joli 

sept-îles 

Stations maritimes 

Bouée de Mont-Louis 

Cap-Chat 

Cap de la Madeleine 

Corossol 

1991 

1 991 -05-20 

Stations synthétiques 

Fleuve I 

Fleuve II 

Fleuve III 

fleuve Vlll 

Fleuve IX-X 

Bouée de Mont-Louis 

1992 

1992-06-02 

Bouée de Mont-Louis 

1993 

1 993-05-1 0 

-. - 

  acteur de - 

correction de la 
vitesse du vent 

Dimension des 
cellules de la 

grille de calcul 

(1) L'identification des simutationç comporte deux parties: la première désigne Ie modèle (Wxx = 
WAWSP avec cellules de xx km); la deuxième partie réfère aux stations de vent utilisées. 



Toutes les simulations sont effectuées avec une grille de calcul dont les cellules sont agrandies à 

huit kilomètres, à l'exception de la simulation W 16-BOU, qui utilise des cellules de 16 km. Les 

tests de la section 4.4.2 ont montré que, pour des vents de 10 m/s (36 kmh) et 25 m/s (90 

kmh), le schéma numérique était stable avec des cellules de 16 km, quelles que soient les 

conditions de fetch et de durée du vent. Ils ont aussi montré qu'avec des cellules de 8 km, le 

schéma était stable à condition que les fetchs ne dépassent pas 600 km. La figure 4.13 montre 

que, sur le plan d'eau modélisé, les fetchs mesurent 500 km au maximum. Par ailleurs, les vents 

utilisés pour les simulations sont toujours inférieurs à 25 mls. La stabilité numérique du modèle 

est donc assurée dans les conditions présentes. 

4.5.4 Résultats 

Les hauteurs significatives (H,) et les périodes de pointe (Tp) calculées par le modèle WAWSP 

sont comparées aux valeurs mesurées à la bouée d'Environnement Canada (bouée E W C )  et à 

celle de l'université Laval (bouée LJLAV). Les résultats sont présentés sous la forme de 

diügarnrnes de dispersion illustrant les valeurs calculées (Gai) en fonction des valeurs mesurées 

(X,,,). X représentant soit HS, soit Tp. De plus, des tableaux présentent les statistiques 

suivantes: 

- la moyenne ( X) et l'écart cype (s) de Xe,[ et de X,,: 

- Iëcart moyen entre Xcal et X,,,, en pourcentage: 

- la racine carrée de l'erreurquadratique moyenne: 

où ê et s: désignent respectivement la moyenne et la variance de l'erreur. définie comme 

suit: 



- la racine de l'erreur quadratique moyenne normalisée par la moyenne des valeurs mesurées: 

- le coefficient de corrélation (r) entre Xc,~ et X,,. 

Quant aux directions de propagation des vagues (O), elles ne sont comparées qu'à la bouée 

directionnelle de l'université Laval (bouée LJLAV). Les résultats sont également présentés sous 

la forme de diagrammes de dispersion et l'analyse statistique est décrite à la section 1.5.4e. 

a) Hauteurs significatives à la bouée ENVC 

Le tableau 4.8 montre que toutes les prévisions des hauteurs significatives (H,j sont. en 

moyenne. inférîeures aux observations à la bouée W C .  Si on ne considère que les simulations 

effectuées en 1992. l'erreur quadratique la plus faible (en = 0.35) est obtenue avec un champ de 

vent uniforme gknéré à partir des données de vent de la bouée de Mont-Louis (W08-BOU-97). 

L'utilisation d'un champ de vent non uniforme généré à partir des stations maritimes comprenant 

la bouée de Mont-Louis (W08-MAR-92) ne modifie pas sensiblement les résultats: I'écan moyen 

entre les hauteurs significatives calculées et mesurées passe de -13 9 à -17 8. l'erreur en. de 

0.35 à 0.38. et le coefficient de corrélation reste le meme (r = 0,9). Toutefois. si tes simulations 

sont effectuées avec des champs de vent non uniformes générés à partir des stations terrestres 

(W08-TER-92) ou synthétiques (W08-Sm-92)- les hauteurs ~i~gïficatives moyennes sont 

~randement sous-estimees (-53 % et -41 % respectivement) et l'erreur E, s'en trouve L' 

augmentée (0,75 et 0.66 respectivement). Par ailleurs, les prévisions de H, obtenues avec des 

cellules de 8 km et celles obtenues avec des cellules de 16 km (WO8-BOU-92 et W 16-BOU-92) 

sont pratiquement identiques. Lorsque l'on compare les résultats de 199 1 et 1993 à ceux de 

1992, pour les mêmes stations de vent, les résultats apparaissent assez semblables, mis à part un 

coefficient de corrélation de 015 pour les stations terrestres en 1991 (W08-TER-91). 

comparativement à 0.7 pour les deux autres années. 

Les graphiques de la figure 4.14 confirment que les stations de vent maritimes (identifiées par 

MAR et BOU) conduisent à de meilleures estimations des hauteurs significatives que les 

stations terrestres et synthétiques, qui sous-estiment grandement H, à la bouée W C .  



Tableau 4.8 - Statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
fe modèle WAWSP à la bouée ENVC 

Hauteurs 
mesurées 

Simulation 

Hauteurs 
calculees moyen 

Erreur 1 coeff. de 
quadratique corr4lation 

('1 Racine de l'erreur quadratique moyenne. 
(2) Racine de l'erreur quadratique moyenne normalisée ( E, = E / &,,). 

Hauteurs mesurdes (m) Hauteun mesudes (m) - 

a) Année 1991 (n=4680) 

Figure 4.14 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
le modele WAWSP à la bouée CNVC 



Hauteurs rnesurdes (m) Hauteurs mesurées (m) 

Hauteurs mesurdes (m) Hauteurs mesurdes (m) 

- 0 1 2 3 4 5 6  
Hauteurs mesufdes (m) 

b) Année 1992 (n=4656) 

Hauteurs mesurdes (m) 
" 0 1 2 3 4 5 6  

Hauteurs mesurdes (m) 

c) Année 1993 (n=4728) 

Figure 4.14 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
le modèle WAWSP à ia bouée ENVC (suite) 



6) Hauteurs significatives à la bouée ULAV 

À la bouée LTLAV, le nombre d'heures de comparaison est inférieur au nombre d'heures de 

reconstitution en raison de données manquantes dans les enregistrements (cf. section 4.3). De 

plus, les résultats des simulations de 199 1 ne peuvent être comparés à ceux de 1992 et 1993 

étant donné que la bouée était située au large de Sainte-Flavie la première année et au large de 

Mont-Louis durant les deux années suivantes. 

Le tableau 4.9 montre que, dans l'ensemble, les prévisions de H, sont supérieures aux 

observations pour les simulations utilisant des stations de vent maritimes (identifiées par MAR et 

BOU et inférieures pour les stations terrestres et synthétiques, i l'exception de la simulation 

W08-BOU-93, où la moyenne de H, calculée est légèrement inférieure à celle de Hs mesurée. 

L'erreur quadratique la plus faible en 1992 est obtenue pour la simulation W08-SYN-91 (en = 
0.6 1 ), qui utilise les stations de vent synthétiques pour générer un champ de vent non uniforme; 

les simulations effectuées avec des stations de vent maritimes sont celles ayant les plus grandes 

erreurs quadritiques, quoique les différences entre les simulations ne soient pas très marquées. 

Par ailleurs, la simulation utilisant des ceHules de 16 km (W 16-BOU-92) conduit à une erreur 

supérieure à celle obtenue avec des cellules de 8 km (WOS-BOU-92): E, = 0.88 et 0.68 

respectivement. Lorsque l'on compare les résultats de 1993 2 ceux de 1992. on constate que les 

valeurs de E, sont plus élevées en 1993 qu'en 1992 pour les mêmes stations de vent. Quant aux 

simulations de 199 1. l'erreur quadratique la plus faible est obtenue avec les stations de vent 

terrestres (q, = 0.6 l) ,  alors que les données de vent de la bouée de Mont-Louis surestiment 

grandement Hs à cet emplacement. Pour l'ensemble des simulations. le coefficient de corrélation 

varie entre 0.5 et 0.7. 

Les diagrammes de la figure 4.15 font ressortir les différences enue les résultats de 1992 et ceux 

de 1993 à la bouée ULAV: les valeurs calculées de 1993 sont beaucoup plus faibles que celies de 

1992 même si la différence enue les moyennes mesurées n'est que de 0.05 m (cf. tableau 4.9). 

La différence est particulièrement marquée pour les simulations utilisant les stations de vent 

terrestres. 



Tableau 4.9 - Statistiques des hauteurs significatives mesurbs et calculées par 
le modèle WAWSP à la bouée ULAV 

Hauteurs 
mesurées 

Simulation 

Hauteurs Écart 
calculées moyen 

('1 Racine de l'erreur quadiatique moyenne. 

(2) Racine de l'erreur quadratique moyenne normalisée ( E, = E I nsI ,,,). 

Hauteurs mesurdes (m) Hauteurs mesurées (m) 

a) Année 1991 (n=2134) 

Figure 4.15 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées 
Ie modèle WAWSP à la bouée ULAV 

1 

et calculées par 



Hauteurs mesurees (m) Hauteurs mesurdes (m) 

Hauteurs mesurées (m) Hauteurs mesurdes (m) 

W I  6-BOU-92 

-0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Hauteurs mesurées (m) 

b) Année 1992 (n=1890) 

Hauteurs mesurées (m) Hauteurs mesurdes (m) 

C) Année 1993 (n=1306) 

Figure 4.15 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
le modele WAWSP à la bouée ULAV (suite) 



c )  Périodes à la bouée ENVC 

Pour l'analyse des pénodes de pointe (Tp), les périodes de 15 s et plus enregistrées à la bouée 

ENVC ne sont pas prises en compte (cf. section 4.3). 

Le tableau 4.10 montre que les prévisions des périodes sont largement inférieures aux 

observations: le pourcentage d'écart entre les moyennes calculées et mesurees varie de -38 % à 

-59 % selon les simulations. Pour la saison 1992, l'erreur quadratique la plus faible (E, = 0,54- 

0,55j est obtenue avec les stations de vent maritimes (identifiées par MAR ou BOU). Si on 

compare les résultats des deux autres saisons à ceux de 1992, on constate que l'erreur E, est plus 

Çlevée en 199 1 et 1993, pour les mêmes stations de vent. Quant au coefficient de corrélation. il 

est pratiquement nul pour toutes les simulations, r variant de O j. -0,2 

Les diagrammes de la figure 4.16 illustrent l'écart entre les pénodes mesurées et celles calculées 

par Ir modèle WAWSP à la bouée ENVC. 



Tableau 4.10 - Statistiques des périodes mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ENVC 

Pbriodes Périodes &art Erreur 
mesurées calculees moyen quadratique - 

sirnuiation Tp(s) s(s) ri@} s(s) aTp (se) (s) (1) E#) 

W08-TER-91 6.10 2.14 2,52 1 ,O5 - 59 4,39 0,72 

(1) Racine de l'erreur quadratique moyenne. 

(2) Racine de l'erreur quadratique moyenne normalisée (E, = e / Tp,mes). 

"O 5 10 15 
Périodes mesurdes (s) ?Brides mesurëes (s) 

a) Année 1991 (n=3864) 

Coeff, de 
corrélation 

Figure 4.16 - Comparaison des périodes mesurées et caIcuIées par le modèle 
WAWSP à la bouée ENVC 



CC- ô I 

Périodes mesurhs (s) 

WO&SY N-92 

Pbriodes mesurdes (s) 

W08-BOU-92 

Périodes mesurdes (s) Pdnodes mesurdes (s) 

-0 5 10 15 
Feriodes mesurées (s) 

b) Année 1992 (n=3738) 

J 
"O 5 10 15 

Pbriodes mesurdes (s) 
-0 5 10 15 

PBriodes mesurées {s) 

C) Année 1993 ( n=3794) 

Figure 4.16 - Comparaison des périodes mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ENVC (suite) 



d) Pkriodes à la bouée ULAV 

Le tableau 4.1 1 indique que les prévisions des périodes de pointe (Tp) sont largement inférieures 

aux observations à la bouée ULAV: le pourcentage d'écart entre les moyennes calculées et 

mesurées varie de -26 % à -66 96. Pour chaque année de simulation, ce sont les stations de vent 

maritimes (identifiees par MAR ou BOU) qui permettent d'obtenir les erreurs quadratiques les 

plus faibles (en = 048-0,651. Toutefois, les simulations dont les erreurs quadratiques sont les 

plus faibles (W08-BOU-9 1, W08-BOU-92 et W 16-BOU-92) sont aussi celles qui conduisent à 

des surestimations irnponantes des hauteurs significatives (cf. tableau 4.9). Quant au coefficient 

de corrélation, il varie de -0,1 à 0.2. 

La figure 4.17 illustre le fait que les périodes calculées sont très inféneures aux périodes 

mesurées i la bouée ULAV. 



Tableau 4.11 - Statistiques des périodes mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV 

1 mesurées 
Périodes 
calculées 

Erreur 
moyen quadratique 

('1 Racine de l'erreur quadratique moyenne. 
(2) Racine de i'erreur quadratique moyenne normalis6e (E, = E 1 Tp,mes). 

O 5 10 15 "O 5 10 15 
Pbriodes mesur6es (s) PBriodes mesurdes (s) 

a) Année 1991 (n=2134) 

Coeff. de 
corr4ation 

r 

-0,08 

0,oo 

0,oo 

-0,l O 

-O,O7 

-0,08 

0,oo 

0'18 

-0,02 

Figure 4.17 - Comparaison des périodes mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV 



-0 5 10 15 
PBriodes mesurées (s) 
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5 10 15 
PBrlades mesurdes (s) 

Pèriodes rnesur6es (s) PBriodes mesurdes (s) 

W16ROU-92 
15 
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% 
C) 
VI 

j '  
-Q) 
a 

n 
"O S 10 15 

PBriodes mesurhs (s) 

b) Année 1992 (n=1890) 

"0 5 10 15 
PBriodes mesurées (s) 

J 
"O 5 IO 15 

PBnodes mesudes (s) 

C) Année 1993 (n=l306) 

Figure 4.17 - Comparaison des périodes mesurées et  calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV (suite) 



e) Directions à lu bouée ULAV 

Les directions de propagation des vagues (8) sont d'abord analysées en considérant toutes les 

vagues, puis en comparant seulement les vagues mesurees de 0,5 m et plus avec les vagues 

calculées au même moment, ce qui réduit le nombre de vagues comparées des Y3 ou des 3/1, 

selon l'année. 

Par ailleurs, les directions sont analysees en considérant les vagues de toutes directions, ainsi 

qu'en les regroupant en quatre quadrants de 90' chacun. ce qui permet d'obtenir des statistiques 

de directions plus significatives. En effet, comme la distribution du vent dans l'estuaire est 

bimodale (cf. annexe A), cette approche permet de regrouper les vagues de telle sorte que deux 

des quadrants contiennent les deux directions dominantes. Le regroupement est effectué à partir 

des directions mesurées à la bouée ULAV, chaque quadrant comprenant quatre secteurs de la 
rose des vents (cf. figure A. 1 ): 

- quadrant 1: 33,75 S Ornes < 123,75 NE. ENE, E, ESE: 
- quadrant II: 173.75 L Ornes < 213,75 : SE, SSE, S, SSWt 

- quadrant III: 213.75 S 8, c 303,75 ; SW, WSW. W. WNW: 

- quadrant IV: 303.73 L 8,, < 33,75 ; W ,  NNW, N, NNE. 

Les tableaux 4.12.4.13 et 4.11 présentent les statistiques de l'écart entre les directions calculées 

et celles mesurées: 

La racine de l'erreur quadratique moyenne des directions est d é f i e  comme suit: 

La moyenne des écarts ( ~ ê )  et leur écart type (se)  sont donnés par les expressions suivantes 

(Mardia, 1973): 



dans lesquelles 

Le tableau 4.12 montre qu'au large de Sainte-Ravie, en 199 1, la direction dominante des vagues 

est associée au quadrant III (l'ouest) et que Le quadrant 1 (l'est) est le deuxième plus frkquent. 

Par contre. en 1992 et 1993. pendant que la bouée était située au large de Mont-Louis, le 

quadrant I est la direction dominante et le quadrant III vient en deuxième. Dans l'ensemble. le 

fait de ne considérer que les vagues mesurées de 0.5 m et plus diminue l'erreur quadratique 

moyenne sur les directions ( ee) de façon importante. Pour 199 1. le tableau 4.1-b montre que. 

pour les vagues de 0,5 et plus, l'erreur ee est semblable pour les deux simulations. soit environ 

40'. Par contre. la différence entre les simulations est plus marquée pour le quadrant 1. En 1992 

(tableau 4.13b), l'erreur ee est d'environ 50' pour I'ensemble des vagues de 0.5 et plus. la plus 

faible valeur étant observée pour la simulation W08-TER-92 ( Ee = 47,5O) et la plus élevée. pour 

la simulation W08-SYN-97 (E* = 54,6O). L'utilisation d'un champ de vent uniforme (W08- 

BOU-91) ou de cellules de 16 km (W16-BOU-93) ne modifie pas sensiblement I'erreur sur les 

directions. On observe aussi que l'écart moyen ( A G )  est systématiquement négatiF pour les 

vagues de 0.5 m et plus. à l'exception de la simulation W16-BOU-92. où l'utilisation d'une 

.ale de 16 km entraîne un écart positif des dkctions calculées pour le quadrant 1. Pour l'année 
C 

1993 (tableau U l b ) ,  l'erreur quadratique est semblable pour les deux simulations. si on 

considère l'ensemble des vagues de 0,s et plus, mais la différence entre les simulations est plus 

marquée pour le quadrant m. De plus, la valeur de EQ est de près de 65' pour L'ensemble des 

vagues, comparativement à 50° en 1992, même si la bouée était située au même endroit. Pour les 

trois années de reconstitution des vagues, le quadrant présentant la plus faible erreur quadratique 

est le quadrant m. 

- 
Un écart moyen ( A8 ) négatif indique un biais des directions calculées dans le sens trigmométrique par 
rapport 5 celies mesurées- 



Tableau 4.12 - Statistiques de l'écart entre les directions mesurées et celles calculées par le modèle WAWSP à 
lit bouée ULAV en 1991 

a) Toutes les vagues (degrés) 

b) Vagues mesurées de 0,s m et plus (degrés) 

~irnu~aiion 

WO8-TER 

WO8-BOU 

Quadrant l Quadrant II Quadrant III Quadrant IV Toutes directions 
(n= 1 54) @=O) (n=333) (n=82) (n=569) 

Sirnutailon AG se Se se Se 

(1) Moyenne des Bcarls 
(2) Écarl-type des &arts 
(3) Erreur quadratique moyenne 

Quadrant I 
(n=640) 

88 (1) se(2) E & ~ )  

120,5 144,6 188,2 

-88,4 114,O 144.3 

Quadrant II 
(n=50) 

AG SO &O 

9,1 48,3 49,1 

-29,2 91,6 96,1 

Quadrant III 
(n= 1 055) 

AG SO Ee 

-11,5 40,2 41,8 

-4,8 53.3 53,5 

Quadrant IV 
(n=389) 

AG Se Ee 

-63,O 65,3 90,8 

-59,9 62,4 86,5 

Toutes directions 
(n=2 1 34) 

AG SO &O 

-19.0 71,7 74,2 

-22,8 76,6 80,O 



Tableau 4.13 - Statistiques de l'écart entre les directions niesurées et celles crlculées par le modèle WAWSP à 
la bouée ULAV en 1992 

a) Toutes Ics vagues (degrés) 

1 Quadrant I ( Quadrant II 1 Quadmnt III 1 Quadrant IV 1 Toutes directions 

(n= 1049) (n=75) (n=5 1 4) (n=252) (n=1890) 

Simulation ~ë so &O AG se & O  AG se €0 AG se €0 AG Se  €0 

b) Vagues mesurées de 0,s m et plils (degrés) 

Quadrant I Quadrant II Quadrant III Quadrant IV Toutes directions 
( 0 ~ 3 8 6 )  (n=6) (n=246) (n=72) (n=710) 

~ ~ m u i a t ~ o n  AG se E e  AB se €0 AG SB AG Se €0 AB se % 



Tableau 4.14 - Statistiques de l'écart entre les directions mesurées et celles calculées par le modèle WAWSP B 
la bouée ULAV en 1993 

a) Toutes les vagues (degrés) 

Simulation 

b) Vagues mesurées de 0,5 m et plus (degres) 

Quadrant I 
(n=922) 

AG se &O 

-29,5 85,2 90,2 

-35,9 80,3 88,O 

1 1 Quadrant l 1 Quadrant Il 1 ChJadmntJll 1 Quadrant IV 1 Toutes direclions 1 

Quadrant II 
(n=52) 

AG Se €0 

-47,5 80,8 93,7 

-16,2 91,7 93,l 

Quadrant III 
(n=204) 

AB S e  Ee 

-26,l 49,5 55,9 

-18,8 30,3 35,6 

Quadrant IV 
(n=128) 

AG SO Ee 

-34,7 89,4 95,9 

-46,4 65,8 80,5 

Toutes directions 
(n= 1 306) 

AG Se €0 

-29,6 79,3 84,6 

-31,6 71,8 78'5 



Lorsque toutes les vagues sont considérées, les diagrammes comparant les directions calculées à 

celles mesurées montrent une grande dispersion des résultats (figures 4.1 8,4.19 et 4.20). Les 
diügrammes montrant seulement les vagues de 0,s m et plus revèlent que les directions 

enregistrées au large de Sainte-Flavie en 199 1 sont décalées dans le sens antihoraire par rapport. 

à celles enregistrées au large de Mont-Louis en 1992 et 1993. On constate aussi que les 

directions calculées en 1991 sont moins biaisées que celles de 1992 et 1993, et qu'en général, 
ies directions calculées correspondant aux directions mesurées des secteurs nord-est à est sont 
plus dispersées que celles correspondant aux directions mesurées des secteurs sud-ouest à nord- 
ouest. 

-9 90 180 270 360 -0 90 180 270 360 
Directions mesurées r) Directions mesurdes (") 

a) Toutes les vagues (n=2134) 

"O 90 180 270 360 
Directions mesurées (") Directions mesurdes (O) 

b) Vagues mesurées de 0,s m et  plus (n=569) 

Figure 4.18 - Comparaison des directions mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV en 1991 



-0 90 180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

O '  '* * 
G 90 180 270 360 

Directions mesurdes ("1 

O go 180 270 360 
Directions mesurées (O) 

-0 90 100 270 360 
Directions mesurdes (O) 

W 16-BOU-92 

Directions mesurées (O) - - - 

a) Toutes les vagues (n-1890) 

Figure 4.19 - Comparaison des directions mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée üLAV en 1992 



"O 90 180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

-0 90 100 270 360 
Directions mesudes (O) 

-0 90 180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

.t of w 180 270 360 
Direcüow mesurées (O) 

b) Vagues mesurées de 0,s m et plus (n=710) 

Figure 4.19 - Comparaison des directions mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV en 1992 (suite) 



~ir&tions mesudes (") Directions mesurdes (") 

a) Toutes les vagues (n=1306) 

O 90 180 270 360 O 90 180 270 360 
Directions mesur6es (O) Directions rnesurëes (O) 

b) Vagues mesurées de 0,5 m et plus (n=406) 

Figure 4.20 - Comparaison des directions mesurées et calculées par le modèle 
WAWSP à la bouée ULAV en 1993 



4.6 Prévisions avec Ies modèles unidimensionnels 

4.6-1 Descri~tion des modèles 

Les modèles unidimensionnels (ID) permettent d'estimer, en un point et 2 un instant donnés, la 

hauteur et la période des vagues générées par un champ de vent uniforme et permanent. La 

plupart de ces modèles, dont ceux utilisés ici, reposent sur l'hypothèse que les vagues se 

propagent dans la direction du vent. Pour reconstituer les vagues sur de longues périodes, ils 

sont intégrés à des méthodes empiriques qui permettent de tenir compte de conditions de vent 

non permanentes. La méthode utilisée dans cette étude a été développée à l'université Laval 

(Desjardins et Ouellet, 1984). Elle permet de calculer les vagues avec les deux modèles de 

prévision du Slzore Protection Manual (S.P.M.) décrits plus bas. Cette méthode lisse les 

données de vent sur une période de neuf heures et ramène les directions à 16 secteurs de la rose 
des vents. À un instant donné. le train de vagues est formé de la vague générée par les 

conditions actuelles du vent et des vagues de directions différentes qui s'atténuent selon les 

relations: 

dans lesquelles Ho et To sont respectivement la hauteur et la période de la vague avant son 

atténuation. t. le temps écoulé depuis le de3ut du processus d'atténuation et X ,  le coefficient 

d'atténuation. qui est pris égal à un pour une atténuation linéaire. La vague générée par les 

conditions actuelles du vent est la plus haute vague obtenue en utilisant le processus suivant à la 

nieme heure d'un bloc de données de vent de direction constante. La vitesse du vent à cette heure 

est d'abord utilisée dans les équations du S.P.M. avec une durée d'une heure. Puis la vitesse 

moyenne du vent pour cette heure et l'heure précédente est utilisée avec une durée de deux 

heures, et ainsi de suite jusqu'à ce que L'on ait utilisé la vitesse moyenne du vent pour les n 
heures écoulées depuis le deôut du bloc de direction constante. La plus haute vague ainsi 

obtenue est combinée aux vagues provenant des autres directions et la résultante est conservée 

pour décrire les conditions de vagues à cet instant. La hauteur de la vague résultante est calculée 

en prenant la racine carrée de la somme des carrés des hauteurs des vasues constituantes. La 



pdriode et la direction retenues pour ceae vague résultante sont celles de la composante de 

hauteur maximale. Le processus est ensuite repris pour l'heure suivante. 

a) Modèle SPM- 77 

Le modèle de prévision de vagues décrit dans le Shore Protection Manual de 1977 (U.S. Anny 

Corps of Engineen, 1977) est bas6 sur les équations semi-empiriques de la methode S.M.B. 
(Bretschneider, 1973). Dans des conditions de vagues en eau profonde. la hauteur et la période 

significatives sont données par les relations suivantes: 

= 0,283 tgh 

dans lesquelles F désigne le fetch géographique lorsque la croissance des vagues est limitée par 

le fetch. Si la croissance est Limitée par la durée (t), F est le fetch équivalent, calculé à panir de la 

relation suivante: 

dans laquelle les constantes ont les valeurs suivantes: 



6 )  Modèle SPM-84 

Le modèle présenté dans le Shore Protection Manual de 1984 (U.S. A m y  Corps of En,' =meers, 
1984) est basé sur les équations de la méthode JONSWAP (Hassehann et al., 1976). Il permet 

d'obtenir une description paramétrique des conditions de vagues en eau profonde à partir des 

équations suivantes: 

dans lesquelles la hauteur caractéristique, HmO, la période de pointe, Tp, et la vitesse du vent 
corrigée, U,, sont définies comme suit: 

Hmo = 4 Qq 

T, = 1 , O j  T, 

U, = 0 , 7 1 ~ ( f  (ends)  

Le fetch équivalent à une durée t est donné par: 

4.6.2 Fetchs 

Les fetchs sont calculés selon la méthode du fetch effectif modifié (Desjardins et Ouellet. 1984). 

Cette méthode est basée sur la méthode du fetch effectif proposée par Saville (US. Army Corps 
of Engineers, L977), qui calcule le fetch dans la direction du vent en considérant les radiaies 

comprises dans un secteur de 42' de pan et d'autre de la direction du vent: 



dans laquelle Ri désigne la longueur de la radiale i et Pi, l'angle entre la radiale i et la direction 

du vent. L'intervalle entre les radiales peut être de 1.5O. 3'. 6'. etc. 

La méthode du fetch effectif modifié applique l'équation précédente en ne considérant d'abord 

que la radiale dans la direction du vent (P = O"). puis les radiales comprises entre -3' et +3O, puis 

celles entre -6' et +6O, etc., jusqu'à celles comprises entre -42' et +Ga. Le fetch est pris égal à la 

moyenne des fetchs ainsi calculés plus la moitié de leur écart type. Le tableau 4.15 montre, pour 

les trois emplacements des bouées (ENVC, ULAV-9 L et ULAV-92-93), les radiales mesurées à 

un intervalle de 3'. Les fetchs calculés selon la méthode du fetch effectif modifié sont présentés 

dans les tableaux 4.16,4.17 et 4.18. 







Tableau 4.17 - Petchs effectifs modifiés à la bouée ULAV-91 

Felchs (hm) 

O" 

f 3O 

6 O  

k go 

12" 

k 15" 

f 18' 

&21° 

* 24O 

k 27' 

30" 

f 33" 

& 36" 
f 39" 

k 42" 

Moyenne 
Écart-type 

Fetch e,m, 

NNE 
73,3 

75,2 

75,7 

76,O 
76,s 

76,5 

81,5 

89,1 

955 
1 OO,7 
105,s 

1 O9,9 

1 l3,6 
1 l4,8 

1 72,9 

91 18 

l6,4 

100,o 

SSE 

419 

419 

510 

510 

510 

511 

5 3  

5 3  

511 

5, j  

517 

5 J  

5,) 
512 

5,2 

5,1 

O, 1 
5 1  

ssw 
914 

916 

9,9 
10,2 
10,s 
10,7 

1019 

11,9 

l2,8 

14,1 

183  

21,5 
23,7 
25,O 

25,7 

l5,O 

681 
l8,O 

WSW 
88,4 

87,s 

9011 
92,8 

93,9 

95,2 

89,l 

83,8 

79,3 
75,O 

i l  ,4 
68,2 

65,4 
62,9 

60.6 

80,2 

12,l 

86,3 

WNW 
48,4 

48,6 

49,O 

48,9 

48,8 
48,7 

48,6 

48,5 

48,5 

48,4 

48,4 

48,5 
48,6 

48,7 

48,6 

48,6 

0 2  

48,7 

NNW 
42,9 

44,2 

44,6 

44,9 
45,1 

45,1 

44,9 

44,4 

43,9 
43,9 

441  
44,3 
44,5 

44,6 

44,6 

44,4 

0,6 
44,7 



Tableau 4.18 - Fetchs effectifs modifiés à la bouée ULAV-92-93 

Fetchs (km) 

O" 

I 3" 

f 6' 

f 9" 

f 12" 

I 15" 

18" 

f 21° 

1 24" 
f 27" 

f 30° 

k 33" 
f 36O 

f 39" 

k 42" 

Moyenne 
Ecart-type 

Fetch e.m, 

NNE 
l22,4 

122,l 

122,l 
l22,4 
l22,8 

123,s 
123,5 

123,s 

1 Z3,4 
i23,4 

121 ,O 

1 18,9 

116,8 

11 4,9 
1 l3,3 

120,9 

3,3 
l22,6 

ESE 

5,1 

511 

5,1 
5,2 

513 

5,5 

588 

7,7 
l5,8 
21,7 
25,9 

29,O 
31,3 
32,9 

34,1 
I5, ï  

12,o 

21,7 

SSE 

33 

387 

317 

316 

316 

3,6 

315 

3,5 

3,4 
3,4 

3,4 

314 

393 

3,3 

3,3 

385 

O, 1 

385 

WSW 
1 187 
12,2 

12,1 

l4,O 
35,8 

48,O 

53,9 

57,7 

57,5 
57,1 
56,5 

55,8 

55,1 

54,5 

53,8 

42.4 

19.4 

52,1 

WNW 
111,O 

1 12,1 

1 l2,4 

11 1,5 
1 1 0,6 

110,l 

1 O9,9 

1 O%? 

1 12,O 
1 l3,6 
116,O 

1 l8,O 
11 3,8 
1 O9,6 

1 O5,9 

11 1,7 

2,9 
1 l3,Z 

NNW 
1 O8,O 

1 Oï,4 

1 O5,4 
1 OS ,9 

1 O6,9 

107,4 
1 O7,O 
106,s 

106,I 

1 O5,6 
104,9 

lO4,l 
103,3 
102,s 

101,7 

105,5 

1,9 - 
106,s 



4.6.3 Simulations 

Les vagues à l'emplacement des bouées W C ,  ULAV-9 1 et ULAV-92-93 sont reconstituées en 

utilisant les deux modèles LD décrits plus haut. Les périodes de reconstitution sont présentées 

dans le tableau 4.6. Huit simulations sont effectuees en faisant varier le modèle de prévision, la 

période de reconstitution et les données de vent (cf. tableau 4.19). Pour l'année 1992, le modèle 

SPM-77 est utiIisé avec une station de vent terrestre (S77-MJL), une station maritime (S77- 

BOU) et une station synthétique (S77-FW). Les deux premières simulations sont étendues aux 

années 199 1 et 1993. Le modèle SPM-84 est aussi utilisé pour reconstituer les vagues en 1997 
avec une station de vent maritime (S8éBOU). 

Les données de vent, décrites à la section 4.2, sont lissées sur une période de neuf heures à 

l'aide d'une moyenne vectorielle mobile et les directions sont ramenées à 16 secteurs de la rose 

des vents. Contrairement aux prévisions avec le modèle WAWSP, les données de vent 

manquantes ne sont pas interpolées. Toutefois, les valeurs manquantes dans les résultats des 

simulations (hauteurs. périodes et directions des vagues) sont interpolées linéairement afin 

d'obtenir des séries complètes. Les facteurs de correction de la vitesse du vent sont les mêmes 

que ceux utilisés avec le modèle WAWSP (cf. section 4.5.3). 

Tableau 4.19 - Simulations effectuées avec les modèles 1D 

Simulation 
(1 1 

Années de 
reconstitution 

Station de vent 

Mont-Joli 

Bouee de Mont-Louis 

Fleuve VIIl 

Bouée de Mont-Louis 

Facteur de 
correction de la 
vitesse du vent 

('1 L'identification des simulations comporte deux parties: la première désigne le 
modèle (Sm= SPM de l'année xx ); la deuxiéme refère à la station de vent utilisée. 



46.4 Résultats 

Les hauteurs significatives (Hs) et les périodes de pointe du spectre (Tp) calculées par les 

modèles ID sont comparées aux valeurs mesurées à la bouée d'Environnement Canada (bouée 

ENVC) et à celle de Puniversité Laval (bouée LJLAV). Quant aux directions de propagation des 

vagues (O), elles ne sont comparées qu'à la bouée de l'université Laval. La présentation des 

résultats est décrite à la section 4.5.4. 

a )  Hauteurs significatives à la bouée EENC 

Le tableau 4.10 montre que toutes les simulations conduisent à des hauteurs significatives 

moyennes inférieures aux observations à la bouée ENVC, sauf pour la simulation effectuée avec 

le modèle SPM-84 (S81-BOU-92), où les deux moyennes de Hs sont égales. Toutefois. c'est la 

simulation S77-BOU-92 qui conduit à la plus faible erreur quadratique moyenne en 1992 (en = 
0.43) et au coefficient de corrélation le plus élevé (r = 0.8). Si l'on compare les résultats de 199 1 

et 1993 à ceux de 1992. pour les mêmes stations de vent. les résultats sont très semblables. 

Les graphiques de la figure 4.21 permettent de constater que les données de vent enregisuées à 

la bouée de Mont-Louis (station identifiée par BOU) conduisent à des estimations des hauteurs 

significatives moins biaisQs et moins dispersées que celles obtenues avec les autres stations de 

vent. 



Tableau 4.20 - Statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées 
par les modéles 1D à la bouée ENVC 

Erreur 
quadratique 

Simulation 

S77-MJL-91 

('1 Racine de l'erreur quadratique moyenne. 
(2) Racine de l'erreur quadratique moyenne normalis6e (E, = E I ~,,,,,). 

Hauteurs mesurées (m) Hauteurs mesurdes (m) - 

Hauteurs 
mesurées 

- 
H S  (ml s (ml 

0.81 0,57 

a) Année 1991 (n=4680) 

Coeff. de 
corrélation 

Hauteurs 
calcul4es 

- 
Hs (ml s (ml 

0.48 0,43 

Figure 4.21 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
les modèles 1D à Ia bouée ENVC 

Écart 
moyen 

AH, (%) 

- 41 



Hauteurs mesurées (m) 

Hauteurs mesurées (m) 

b) Année 1992 

Hauteurs mesurdes (m) 

Hauteurs mesurées (m) 

- ~ a u t e u k  mesurdes (m) Hauteurs mesurées (m) 

C) Année 1993 (n-4728) 

Figure 4.21 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
les modèles ID à la bouée ENVC (suite) 



6)  Hauteurs significatives à la bouée ULAV 

A la bouée ULAV, le nombre d'heures de comparaison est inférieur au nombre d'heures de 

reconstitution en raison de données manquantes dans les enregistrements (cf. section 4.3). 

Le tableau 4.2 1 montre qu'en 199 1, pendant que la bouée était située au large de Sainte-Flavie. 

c'est la simulation effectuée avec les vents de la station de Mont-Joli (S77-Un-9 1) qui fournit la 

plus faible erreur quadratique moyenne (E, = 0,791. Quant à celle effectuée avec les vents de la 

bouée de Mont-Louis (S77-BOU-9 l), elle surestime la valeur moyenne de H, de 69 %. Pour 

les années 1992 et 1993, pendant que la bouee etait ancrée au large de Mont-Louis, les données 

de vent de la bouée de Mont-Louis surestiment les hauteurs significatives moyennes, tandis que 

les autres stations les sous-estiment. En 1992, I'erreur quadratique moyenne la plus faible est 

obtenue pour la simulation S77-FLV-92 (a, = 0,62) et la plus élevée pour la simulation S84- 

BOU-92 (,en = 0,97). Lorsque I'on compare les résultats de 1993 à ceux de 1992, on constate 

que les valeurs de E, sont beaucoup plus élevées qu'en 1992 pour les mêmes stations de vent. 

Quant au coefficient de corrélation, il varie, pour les trois années, de 0,s à 0,6, sauf pour la 

simulation S77-MJL-93, où il est de 0,3. 

Les diagrammes de la figure 4.22 montrent entre autres que les vents de la bouée de Mont-Louis 

conduisent à une surestimarion des hauteurs significatives des vagues à la bouée ULAV, 

particulièrement pour la saison 199 1. pendant que la bouée était au I q e  de Sainte-Fiavie. 



Tableau 4.21 - Statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées 
par les modèles ID à Iri bouée ULAV 

Hauteurs 1 mesurees 
Hauteurs Erreur 
calcul6es 1 moyen 1 quadratique 

Coeff. de 
corrélation 

(1) Racine de I'erreur quadratique moyenne. 

(2) Racine de i'erreur quadratique moyenne normalisée (E, = E I &me,). 

03 cn 
Q a 

2 
3 

"r> 2 a 

5 1.5 g 1 5  

1 
E 
3 1 

Q - al - 
: 0.5 
I 

2 0.s r 

' 0  0.5 1 1.5 2 25 3 
O 

O 0.5 1 1.5 2 2 5  3 
Hauteurs mesurées (m) Hauleun mesurées (m) 

a) Année 1991 (n=2134) 

Figure 4.22 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
Ies modèles ID à la bouée ULAV 



Hauteurs mesurées (m) Hauteurs mesurdes (m) 

S77-FLV.92 SWBOU-92 
3 

A = 2.5 
in V) 

Q 
s! 2 
3 U 

3 1.5 

1 
œ - 
3 2 0.5 

O 
O 0.5 1 1.5 2 2 5  3 

Hauteurs mesurées (m) Hauteurs mesurées (m) 

b) Année 1992 (n=1890) 

Hauteurs mesurées (m) Hauleurs mesurdes (rn) 

c) Année 1993 (n=1306) 

Figure 4.22 - Comparaison des hauteurs significatives mesurées et calculées par 
les modèles 1D à Ia bouée ULAV (suite) 



c) Pétiodes ri lu bouée ENVC 

Pour l'analyse des périodes de pointe (Tp), les périodes de 15 s et plus enregistrées à la bouée 
ENVC (cf. section 4.3) ne sont pas prises en compte. 

Le tableau 4.12 montre que les prévisions des périodes sont largement inférieures aux 

observations; le pourcentage d'écart entre les moyennes calculées et mesurées varie de -3 1 % à 

-60 %. Pour la saison 1992, c'est la simulation S84-BOU-92 qui conduit à la plus faible erreur 
quadratique (E, = 0,57). Si on compare les résultats des deux autres saisons à ceux de 1992. on 
constate que l'erreur en est plus élevée en 199 1 et 1993, pour les mêmes stations de vent. Quant 
au coefficient de corrélation, il est pratiquement nul pour toutes les simulations. 

Les diagrammes de la figure 4.23 illustrent I'écar~ enve les périodes mesurées et celles calculées 
par les modèles LD à la bouée ENVC. 



Tableau 4.22 - Statistiques des périodes mesurées et calculées par les modèles 
1D à la bouée ENVC 

Simulation I PModes 
mesurées 

Périodes 
calculdes 

Coeff. de 
moyen 

('1 Racine de I'erreur quadratique moyenne. 
(2) Racine de l'erreur quadratique moyenne normalis6e ( E ,  = E 1 fp,,,). 

PBriodes mesurdes (s) PBfiodes mesurées is) 

a) Année 1991 (n=4680) 

Figure 1.23 - Comparaison des périodes mesurées et calculées par les modèles 
1D à la bouée ENVC 



PBriodes mesurées (s) 

Sn-FLV-92 

-0 5 10 15 
PBn'odes mesurées (s) 

-0 5 1 O 15 
Periodes mesurees (s) 

b) Année 1992 (n=4656) 

-0 5 10 1s 
P6riodes mesurées (s) 

-0 5 IO 1s 
Pdriodas mesurees (s) 

C) Année 1993 (n=4728) 

Figure 4.23 - comparaison des périodes mesurées et caIcuIées par les modèles 
ID à la bouée ENVC (suite) 



d) Périodes à la bouée ULAV 

Le tableau 4.23 indique que les prévisions des périodes de pointe (Tp) sont largement inférieures 

aux observations à la bouée ULAV; ie pourcentage d'écart entre les moyennes calculées et 

mesurées varie de -3 1 46 i -63 %. Pour chaque année de simulation, c'est la station de vent 

maritime (identifiée par BOU) qui permet d'obtenir les erreurs quadratiques les plus faibles 

(en = 0,54-0,67). Ces simulations sont aussi celles qui conduisent à une surestimation des 

hauteurs significatives (cf. tableau 4.21). Le coefficient de correlation est nul pour toutes les 

simulations. 

Les diagrammes de la figure 4.24 montrent l'écart entre les périodes calculées et celles mesurées 

à la bouée üLAV. 



Tableau 4.23 - Statistiques des périodes mesurées et calculées par les modèles 
1D à la bouée ULAV 

1 Périodes 1 Périodes 
mesurées calculées 

&art 
moyen 

simulation 1 fp (s) s (s) 1 5 (s) s (s) 1  AT^ (%) 

Erreur 1 Caeff. de 
quadratique corrélation 

Racine de l'erreur quadratique moyenne. 
Racine de l'erreur quadratique moyenne normalisee ( E, = e t Tp, ,,, ). 

"O 5 10 15 
PBnodes mesutées (s) PBriodes mesurées (s) 

a) Année 1991 (n=2134) 

Figure 4.24 - Comparaison des périodes mesurées et calculées par les modèles 
ID à la bouée ULAV 



PBriwîes mesuides (5 )  PBriodes mesurdes (s) 

-0 5 10 15 
Pdriodes mesurées (s) 

0 5 10 15 
Pbfiodes mesurées (s) 

b) Année 1992 (n=1890) 

- Périodes mesurdes (s) Pbriodes mesurdes (s) 

c) Année 1993 (n=1306) 

Figure 4.24 - Comparaison des périodes mesurées et calculées par les modèles 
ID à la bouée ULAV (suite) 



e) Directions à la bouée WLIV 

Les tableaux 4.24, 4.25 et 4.26 présentent les statistiques de l'écart entre les directions de 

propagation des vagues (8) calculées et celles mesurées. Les écarts sont analysés en considérant' 

toutes les vagues, puis en comparant seulement les vagues mesurées de 0,5 rn et plus avec les 

vagues calculées au même moment. Us sont aussi analysés en considérant les vagues de toutes 

directions, ainsi qu'en les regroupant en quatre quadrants de 90" chacun. La méthode utilisée 

pour l'analyse est décrite à la section 4.5.3e. 

Dans l'ensemble, le fait de ne considirer que les vagues mesurées de 0.5 rn et plus diminue 

l'erreur quadratique moyenne sur les directions (e,) de façon importante. Pour l'année 199 1. 

quand la bouée était située au large de Sainte-Flavie, le tableau 4.24b indique que l'erreur ee 
obtenue pour les deux simulations est de 49' et 45' respectivement. si on ne considère que les 

vagues de 0.5 m et plus, et que I'erreur quadratique la plus faible est observée pour le quadrant 

III. En 1992. pendant que la bouée était au large de Mont-Louis, l'erreur pour les vagues de 

0.5 m et plus est de 69' pour la simulation S77-ML-92, tandis qu'elle est approximativement 

de 57' pour les auues simulations (tableau 4.7%). Comme en 199 1. le quadrant présentant la 

plus faible erreur quadratique est le quadrant iII. On observe également que. pour les vagues de 

0,s m et plus. l'écart moyen ( AG) est positif pour le quadrant I et négatif pour les quadrants III 
et IV, comme en 1991. Pour les vagues de 0.5 m et plus en 1993 (tableau 4.26b). l'erreur €0 

est de 8 1' et 62' respectivement pour les deux simulations. ce qui constitue une erreur supérieure 

à celle de 1992. même si la bouee était située au même endroit. Quant ii l'écart moyen, il est 

négatif pour les trois quadrants. 



Tableau 4.24 - Statistiques de l'écart entre les directions mesurées et celles calculées par les modèles 1D la 
bouée ULAV en 1991 

a) Toutes les vagues (degrés) 

Quadrant I Quadrant II Quadrant III Quadrant IV Toutes directions 
(n=640) (n=50) (n= 1 055) (n=389) (n=2134) 

~ë(1) so(2) €e(3) AG Se &O AG Se AG Se AB Se &O 

b) Vagues mesurdes de 0,s rn et plus (degrés) 

I 1 Quadrant l 1 Quadmnt II 1 Quadrant III 1 Quadrant IV 1 Toutes directions 1 

(1) Moyenne des 4carts 
(2) hart-type des Bcarts 
(3) Erreur quadratique moyenne 



Tableau 4.25 - Statistiques de l'écart entre les direciions niesurées et celles calcul6es par les modèles ID h la 
bouée ULAV en 1992 

a) Toutes les vagues (degrés) 

b) Vagues mesurees de 0,5 m et plus (degrés) 

Simulation 

Quadrant I 
(n=1049) 

88 SO f+j 

Simulation 

Quadrant II 
(n=75) 

AB se €0 

Quadrant I 
(n=386) 

AB se €0 

Quadrant III 
(n=5 1 4) 

AB Se €0 

Quadrant II 

(n=6) 
AG SQ €0 

Quadrant IV 
(n=252) 

AG SB Ee  

Quadrant III 
(n=246) 

AG S O €0 

Toutes directions 
(n= 1890) 

AG se €0 

Quadrant IV 
(n-72) 

AG SB Ee 

Toutes directions 
(n=710) 

AG S e  % 



Tobleaii 4.26 - Statistiques de l'écart entre les directions niesur6es et celles calculées par les modèles ID à In 
bou6e ULAV en 1993 

a) Toutes les vagues (degrés) 

1 1 Quadrant l , 1 Quadrant II 1 Quadrant III 1 Quadrant IV 1 Toutes directlons 

b) Vagues mesurées de 0,s ni et plus (degrés) 

Simutatlon 

S77-MJL 

S77-BOU 
; 

Quadrant I 
(n=318) 

118 Se  €0 

-14,O 85,7 86,9 

-3,9 66,l 66,2 

Quadrant II 

(n=O) 

AG SB €0 

Quadrant III 

(n=67) 

AG S O €0 

-39,2 13,3 41,4 

-36.8 18,5 41,2 

Quadrant IV 

(n=1) 

AG Se E e  

-121,4 log,? 163,6 

-38,l 41,6 56,4 

Toutes directions 

(n=406) 

AG Se  

-24,8 77,o 80,9 

-14,6 60,1 61,8 



Les résultats présentés dans les figures 4.25.4.26 et 4.27 illustrent le fait que les directions de 

vagues calculées par les modèles ID sont regroupées selon 16 secteurs de la rose des vents. 
Lorsque toutes les vagues sont considérées, on constate une grande dispersion des résultats. Les 

diagrammes montrant seulement les vagues de 0,s m et plus révèlent que les vagues mesurées en . 

1993 sont plus concentrées selon les deux directions principales (quadra~ts 1 et III) que celles 
mesurées au cours des deux autres années. On constate aussi qu'en général, les directions 

calculées correspondant aux directions mesurées des secteun nord-est à est sont plus dispersées 

que celles correspondant aux directions mesurées des secteurs sud-ouest à nord-ouest. 

S77-BOU-9 1 

O 90 180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

S77-MJL-91 

O0 90 180 270 360 
Directions mesurees ( O )  

a) Toutes les vagues (n=2134) 

Directions mesurèes (@) 
O r  90 180 270 3AO 

Diredons mesurées r) 

b) Vagues mesurées de 0,s m et plus (n669) 

Figure 4.25 - Comparaison des directions mesurées et calculées par les modèles 
ID à la bouée ULAV en 1991 



"O 9 0  180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

SV-FLV-92 
»mi 
fa++++ + 
*++ 
$II)+ 

+ 
) 90 180 270 360 

Directions mesurdes (") 

SM-BOU-92 

O 90 180 270 360 
Directions mesurdes (') 

a) Toutes les vagues (n=1890) 

90 180 270 &O 
Directions mesurdes (O) 

$ 90 180 270 360 
Directions mesurées (O) 

-0 90 180 270 360 
Directions mesurdes (O) 

O 90 180 270 360 
Directions mesurées (O) 

b) Vagues mesurées de 0,s m et  plus (n=710) 

Figure 4.26 - Comparaison des directions mesurées et calculées par les modèles 
1D à la bouée ULAV en 1992 



w~ 90 180 270 360 
Directions rnesur6es (0) 

a) Toutes les vagues (n=1306) 

-0 90 IBO 270 360 
Diredions ~ T W S U ~ ~ ~ S  ('1 

w~ 90 180 270 360 
Directions mesurées fa) 

b) Vagues mesurées de 0,5 rn et plus (n=406) 

Figure 4.27 - Comparaison des directions mesurées et calculées par les modèles 
ID à la bouée üLAV en 1993 



4.7 Comparaison des climats de vagues 

Dans les sections 4.5 et 4.6, les prévisions de vagues ont 6té comparées aux vagues mesurées en 

utilisant principalement la racine de l'erreur quadratique moyenne (e) et le coefficient de 

codlation (r). Ces statistiques permettent de comparer une à une les valeurs horaires calculées à 

celles mesurées. Cette section-ci vise plutôt 2 comparer les climats de vagues estimés par les 

modèles numériques avec ceux mesurés à l'emplacement des bouées. Toutes les données 

disponibles à un site sont regroupées afin de constituer les @iodes de comparaison les plus 

longues possibles. Les climats de vagues sont donc analysés aux trois points suivants (cf. figure 

4.1): 

- à la bouée ENVC, pour les années 1991,1992 et 19939 ; 

- à la bouée ULAV au large de Mont-Louis, pour les années 1992 et 1993; 

- à la bouée ULAV au large de Sainte-Flavie, pour l'année 199 1. 

Les résultats de quatre simulations sont cornpar&, soit deux simulations effectuées avec le 
modèle bidimensionnel WAWSP (W08-TER et W08-BOU) et deux avec le modèle 

unidimensionnel SPM-77 (S77-MJL et S77-BOU). 

4.7.1 Bouée ENVC 

Les bmphiques de la figure 4.28 présentent les courbes de fréquences des hauteurs significatives 

(KSI mesurées et calculées. Les valeurs de Hs étant représentées sur une écheile iog-probabiiité 

normale, elles doivent former une droite si la variable Hs est distribuée selon une loi lognormale. 

On constate que les hauteurs mesurées à la bouée s'alignent sur une droite pour les fréquences 

cumulées inférieures à 90 %. Pour le 10 % de vagues supérieures à 1,5 rn, les valeurs 

mesurées sont inférieures à celles attendues dans une distribution lognormale. Quant aux vagues 

calculées par les modèles numériques. les graphiques montrent que les hauteurs obtenues avec 

les données de vent de la bouée de Mont-Louis (W08-BOU et S77-BOU) sont celles se 

rapprochant le plus de la distribution des vagues mesurées. Il apparaît que les fréquences des 

fiibles valeun de H, sont mieux estimées par le modèle WO8-BOU, et celles des valeurs 

élevées, par le modèle S77-BOU. 

Les piriodes couvertes varient d'une année à l'autre et d'un sire à l'aune (cf. tableau 4.6). 



Les statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées sont d'abord comparées en 

considérant toutes les vagues, peu importe leur direction. Le tableau 4.27a montre que les 

simulations WOI-BOU et S77-BOU fournissent la même estimation de la hauteur moyenne des 

vagues, soit 0,71 m, ce qui représente un écart moyen de -13 % par rapport aux hauteurs 

significatives mesurées. Les deux autres simulations (WO8-TER et S77-Un), effectuées avec 

des stations de vent terrestres, sous-estiment davantage les hauteurs de vagues, la première de 

54 % et la seconde de 40 %. 

Les hauteua significatives sont aussi analysées en considérant seulement les vagues appartenant 

aux deux quadrants associés aux directions dominantes, soit le quadrant 1, qui comprend les 

vagues provenant des secteurs NE, ENET E et ESE, et le quadrant DI, les vagues des secteurs 

SW, WSW, W et WNW (cf. figure A.l). Comme la bouée ENVC ne permettait pas 

d'enregistrer la direction des vagues, les tableaux 4.27b et 4.27~ ne donnent que les statistiques 

provenant des modèles numériques. Pour les quatre simulations, le nombre de vagues (n) 

associé à chaque quadrant montre que les vagues les plus fréquentes proviennent du quadrant 

III. Les modèles prédisent aussi des hauteurs significatives moyennes plus élevées pour le 

quadrant III que pour le quadrant 1. à l'exception de la simulation WO8-TER, où les deux 

valelirs sont presque égales. Les hauteurs de vagues des quadrants 1 et III suivent les mêmes 

tendances que l'ensemble des vagues. Par exemple, les hauteurs significatives moyennes 

correspondant aux simulations WO8-BOU et S77-BOU sont plus élevées que celles des deux 

autres simulations. De plus, pour le quadrant III, le tableau 4 .27~  montre que la simulation S77- 
BOU donne des fréquences plus élevées pour les classes supérieures de Hs que la simulation 

W08-BOU. Par contre, les deux simulations conduisent à des fréquences très semblables dans le 

cas du quadrant 1. 

La distribution des directions de vagues selon 16 secteurs (figure 4.29) montre que les quatre 

simulations donnent la direction WSW comme dominante, ce qui est cohérent avec les données 

de vent. Toutefois. la seule simulation effectuée avec un champ de vent non uniforme (W08- 

TER) laisse voir l'influence de la station de sept-bes puisqu'elle comporte une direction E aussi 

fréquente que la direction WSW. La disiribution des directions est tr5s semblable pour les deux 

simulations effectuées avec les données de vent de la bouée de Mont-Louis (W08-BOU et S77- 
BOU), sauf que les directions de la première sont plus concentrées dans le secteur WSW. Quant 

aux hauteua significatives moyennes par direction. on observe davantage de différences entre 

les données de vent utilisées pour les simulations qu'entre les modèles numériques. En général, 

les hauteurs moyennes ékvées correspondent aux directions les plus fréquentes. 



Pour i'analyse des périodes de pointe (Tp). les enregistrements de vagues à la bouée W C  
ayant une période de 15 s et plus ont été éliminés (cf. section 4.3). de même que les résultats 
correspondants dans les fichiers de vagues calculées par les modèles numériques. Si on 
considère I'ensemble des vagues, le tableau 4.28a montre que c'est la simulation WObBOU qui 
conduit aux meilleurs estimations de Tp. Toutefois, cette estimation est inférieure de 43 % en 
moyenne aux valeurs mesurées. Les statistiques des quadrants I et III ne permettent pas de 
comparer les valeurs calculées de Tp à celles mesurées, mais on constate également que les 

estimations les plus élevées sont fournies par la simulation WOIBOU. 
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b) Simulation W08-BOU 

Figure 4.28 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calculées à la bouée ENVC en 1991, 1992 et  1993 



C) Simulation S77-M JL 

d) Simulation S77-BOU 

Figure 4.28 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calculées à la bouée ENVC en 1991, 1992 et 1993 (suite) 



Tableau 4.27 - Statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées à 
la bouée ENVC en 1991, 1992 et 1993 

a) Toutes directions 

(1) Fréquence (%) 
(2) Fréquence cumulée (%) 
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Tableau 4.27 - Statistiaues des hauteurs sienificatives mesurées et calculées à 
la boué;? ENVC en 1991, 1592 et 1993 (suite) 

b) Quadrant 1 
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Tableau 4.27 - Statistiaues des hauteurs significatives mesurées et calculées à 
la bouée ENVC en 1991, 1592 et 1993 (suite) 

c) Quadrant III 



Figure 4.29 - Distributions des directions de vagues calculées à la bouée ENVC en 
1991,1992 et 1993, et hauteurs signüicatives moyennes par direction 
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d) Simuiation S77-BOU 

Figure 4.29 - Distributions des directions de vagues calcuIées à la bouée ENVC en 
1991,1992 et 1993, et hauteurs significatives moyennes par direction (suite) 
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Tableau 4.28 - Statistiques des périodes mesurées et calculées à la bouée 
ENVC en 1991,-1992 et 1993 

a) Toutes directions 

Bouée ENVC 

n = 11396 - 
Tp = 5,96 s 

( ) Fréquence (%) 
(2) Fréquence cumulée (%) 

b) Quadrant 1 



Tableau 4.28 - Statistiques des pe'riodes mesurées et calculées à la bouée 
ENVC en 1991, -1992 et 1993 (suite) 

c) Quadrant III 



4.7.2 Bouée ULAV au large de Mont-Louis IULAV-92-93] 

Pour l'analyse du climat des vagues, les données manquantes dans les enregistrements à la 

bouée ULAV (cf. section 4.3) en 1992 et 1993 ont été éliminées, de même que les résultats 

correspondants dans les fichiers de vagues calculées par les modèles numériques, ce qui réduit le 

nombre d'heures de comparaison à 3 196 pour les deux années. 

Les courbes de fréquences des hauteurs significatives (figure 4.30) montrent que les hauteurs 

mesurées s'écartent de la droite représentant une distribution lognormale pour le 20 % des 

valeurs de H, supérieures à 0,7 m. On constate également que la distribution de H, obtenue avec 

la simulation WO8-BOU est celle se rapprochant le plus de la distribution des hauteurs mesurées. 

L'autre simulation utilisant le modèle WAWSP (W08-TER) sous-estime les hauteurs 

significatives, de même que la simulation S77-ML, quoique dans une moindre mesure. Quant à 

la distribution obtenue avec la simulation S77-BOU, les fréquences des hauteurs inférieures à 

0.3 m sont sous-évaluées. dors que celles des hauteurs supérieures sont surévaluées. 

Le tableau 4.29a confirme que c'est la simulation W08-BOU qui fournit la meilleure estimation 

de la hauteur significative moyenne des vagues. Cette estimation est supérieure de 9 % i la 

valeur mesurée. tandis que la simulation S77-BOU surestime Hs de 23 % en moyenne. Les 

simulations effectuées avec des données de vent terrestres (WO8-TER et S77-MJL) sous- 

estiment la hauteur si_onificative moyenne de 43 % et 27 % respectivement. 

Si on ne considère que les vagues provenant des quadrants 1 et III (tableaux 4.29b et 4.29~). le 

nombre de vagues (n) mesurées à La bouie montre que la direction dominante correspond au 

quadrant 1, tandis que toutes les simulations indiquent un plus grand nombre de ta, mues 

provenant du quadrant III. Pour le quadrant 1. la simulation S77-MJL est celle fourni-ssant la 

meilleure estimation de la hauteur significative moyenne, celle-ci étant inférieure de 9 5% à la 

moyenne des hauteurs mesurées. Toutefois, il s'agit aussi de la simulation dont le nombre de 

vagues associées au quadrant 1 s'écarte le plus du nombre de vagues mesurées. Quant à la 

distribution de H,. ce sont les simulations W08-BOU et S77-MJL qui I'estiment le mieux. Pour 

ce qui concerne le quadrant III, l'estimation la plus juste de la hauteur significative moyenne 

provient de la simulation S77-BOU, pour laquelle les hauteurs significatives sont supérieures de 

10 % en moyenne aux hauteurs mesurées. Cette simulation est aussi celle fournissant la 

meilleure prévision de la distribution de H,. Toutefois, toutes les simulations surévaluent le 

nombre de vagues provenant du quadrant III. 



La distribution de la direction des vagues selon 16 secteun (figure 4.3 1) confme une différence 

importante entre les vagues mesurées et celles calcul6es. En effet, alors que les mesures 

effectuées à la bouée indiquent nettement que la direction dominante des vagues correspond au 
secteur ENE, les modèles numériques estiment plutôt que les vagues dominantes viennent du 

secteur W (WO8-BOU) ou du secteur WSW (S77-ML et S77-BOU), ou que les secteurs W et 

NE sont aussi fréquents l'un que l'autre pour la seule simulation qui utilise les données de vent 

de la station de ~ept-hes (WOI-TER). Des différences importantes sont aussi observées du côté 

des hauteurs significatives moyennes par direction. Dans l'ensemble, c'est la simulation W08- 

BOU qui présente la courbe des hauteun moyennes se rapprochant le plus de celle des mesures 

à la bouée. On note toutefois que, comme les autres simulations, elle sous-estime les hauteurs 

des vagues provenant des secteurs ESE P SSW. 

Quant aux périodes de pointe de l'ensemble des vagues, le tableau 4 3 0 a  montre que c'est la 
simulation WO8-B OU qui fournit la meilleure estimation de la période moyenne. Cette estimation 

reste toutefois inférieure de 41 % à la valeur mesurée. Pour le quadrant 1, la meilleure estimation 

(S77-BOU) est inférieure de 19 5% & la période mesurée. Quant au quadrant III, la simulation 

WO8-BOU fournit une meilleure estimation de Tp puisque l'écart moyen entre les valeurs 

mesurées et celles calculées n'est que de -7 %. Toutefois, le nombre de  vagues provenant du 

quadrant III obtenu avec cette simulation (n = 143 1) est deux fois plus élevé que celui observé 

( n  = 7 18)- 
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b) Simulation WOS-BOU 

Figure 4.30 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calculées il la bouée ULAV en 1992 et 1993 



c) Simulation S77-MJL 

d) Simulation S77-BOU 

Figure 1.30 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calcuiées à la bouée ULAV e n  1992 et 1993 (suite) 
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Tableau 4.29 - Statistiaues des hauteurs significatives mesurées et caIculées à 
la bouéé ULAV en 1992 et 3993 

a) Toutes directions 

Fréquence (76) 
(2) Fréquence cumulée ( O h )  

b) Quadrant 1 

Bouée ULAV 

ïî 51971 - 
Hs = 0.44 m 



Tableau 4.29 - Statistiques des hauteurs significatives mesurées et calculées à 
la bouél! ULAV en 1992 et -1993 (suite) 

C) Quadrant III 

Bouée ULAV 

- n=718 
H, = 0,52 m 
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Figure 431 - Distributions des directions de vagues mesurées et calculées à la 
bouée ULAV en 1992 et 1993, et hauteurs significatives moyennes par direction 
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d) Simulation S77-MJL 
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e) Simulation S77-BOU 

Figure 4.31 - Distributions des directions de vagues mesurées et calculées à la bouée 
ULAV en 1992 et 1993, et hauteurs significatives moyennes par direction (suite) 



Tableau 4.30 - Statistiques des périodes mesurées et caiculées à la bouée 
ULAV i n  1992 èt 1993 

a) Toutes directions 

Bouée ULAV 

n = 3196 - 
Tp = 4.66 s 

f(1) fc(2) 

( ) Fréquence (%) 
(2) Fréquence cumulée (%) 

b) Quadrant I 
p p p p p p  

Bouée ULAV 

n = 1971 - 
TD = 5.34 s 



Tableau 4.30 - Statistiques des périodes mesurées et calculées à la bouée 
ULAV en 1992 et 1993 (suite) 

C) Quadrant III 

Bouée ULAV 

n = 718 - 
Tp = 3.42 s 

f fc 



4.7.3 Bouée ULAV au lame de Sainte-Ravie KJLAV-9 1) 

L'élimination des données manquantes dans les enregistrements à la bouée ULAV (cf. section 

4.3) en 199 1, de même que les résultats correspondants dans les fichiers de vagues calculées par 

les modèles numériques, réduit le nombre d'heures de comparaison à 2 134. 

Les courbes de fréquences des hauteurs significatives (figure 4.32) moment que les hauteurs 

mesurées s'écartent de la droite représentant une distribution lognormale pour le 20 % des 

valeurs de H, supérieures à 0,6 m. On constate également que la distribution de Hs obtenue avec 

la simulation S77-MJL est celle se rapprochant le plus de la distribution des hauteurs mesurées. 

La simulation W08-TER fournit aussi une distribution se rapprochant de celle des vagues 

mesurées, sauf pour les vagues supérieures à 0,5 m, dont la fréquence est sous-estimée. Les 

deux simulations utilisant les données de vent de la bouée de Mont-Louis (WOS-BOU et S77- 

BOU) surestiment les hauteurs si,pificatives. 

D'après les statistiques du tableau 4.31a, l'estimation fa plus juste de la hauteur significative 

moyenne est fournie par la simulation WO8-TER: l'écart entre la moyenne de H, mesurée et celle 

calculie est de -1 1 %. La simulation S77-MJL conduit aussi à une estimation valable de la 

moyenne de H, puisque celle-ci est supérieure de 14 B à la moyenne mesurée. Les deux autres 

simulations (WOI-BOU et S77-BOU) surestiment H, de 42 % et de 69 % respectivement. 

Si on ne considère que les vagues provenant des quadrants 1 et III (tableaux 4.3 1 b et 4.3 1 c). le 

nombre de vagues (n) associé à chaque quadrant indique que la direction dominante correspond 

au quadrant III. autant pour les vagues mesurées que pour celles calculées par les modèles 

numériques. Pour le quadrant 1, la simulation S77-ML est celle fournissant la meilleure 

estimation de la hauteur significative moyenne, celle-ci étant inférieure de 15 % à la moyenne 

des hauteurs mesurées. Quant à la distribution de Hs, c'est aussi la simulation S77-ML qui 

l'estime le mieux. Pour ce qui concerne le quadrant III, I'estimatition la plus juste de la hauteur 

significative moyenne provient de la simulation WO8-TER, pour laquelle les hauteurs 

significatives sont inférieures de 5 % en moyenne aux hauteun mesurées. Cette simulation est 

aussi celle foumissant la meilleure prévision de  la distribution de Hs. 

La distribution de la direction des vagues selon 16 secteurs (figure 4.33) indique que les vagues 

mesurées à la bouée proviennent majoritairement du secteur WSW. mais que le secteur NE est 

presque aussi fréquent. Par contre, les vagues calculées par les modèles numériques sont 

concentrées dans le secteur WSW pour le modèle WAWSP et dans les secteun SW et WSW 



pour le modèle SPM-77. Pour ce qui est des hauteurs significatives moyennes par direction, 

dans l'ensemble, c'est la simulation WO8-TER qui présente la courbe des hauteurs moyennes se 

rapprochant le plus de celle des mesures à la bouée. 

Quant aux périodes de pointe de l'ensemble des vagues, le tableau 4.32a montre que c'est la 

simulation W08-BOU qui fournit la meiUeure estimation de la période moyenne. Cette estimation 

reste tourefois inférieure de 29 9b à la valeur mesurée. Pour le quadrant 1, la meilleure estimation 

(S77-BOU) est inférieure de 49 % h la période mesurée. Quant au quadrant III, la simulation 

W08-BOU fournit une meilleure estimation de Tp puisque I'écart moyen entre les valeurs 

mesurées et celles calculées n'est que de -10 %. 
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Figure 4.32 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calculées à la bouée ULAV en 1991 



C) Simulation S77-M JL 
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Figure 4.32 - Courbes de fréquences des hauteurs significatives mesurées et 
calculées à la bouée ULAV en 1991 (suite) 
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Tableau 4.31 - Statistiaues des hauteurs significatives mesurées et calculées à 
Y 

la bouéê ULAV en 1991 

a) Toutes directions 
- -p. 

Bouée ULAV 

n = 2134 - 
l i s  = 0,36 m 

('1 Fréquence (%) 
t2) Fréquence cumulée (%) 

b) Quadrant 1 

1 Bouée ULAV 
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Tableau 4.31 - Statistiaues des hauteurs sigioificatives mesurées et calculées à 

c) Quadrant III 

Bouée ULAV 

n = 1055 - 
H, = 0,40 m 
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Figure 4.33 - Distributions des directions de vapes mesurées et calculées à la 
bouée ULAV en 1991, et  hauteuri signif~catives moyennes par direction 
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e) Simulation S77-BOU 

Figure 4.33 - Distributions des directions de vagues mesurées et calculées à la 
bouée ULAV en 1991, et hauteurs significatives moyennes par direction (suite) 





Tableau 4.32 - Statistiques des périodes mesurées et calculées à la bouée 
ULAV in 1991 imite) 

C) Quadrant III 

f f c 
O,o 0,o 
0,5 0.5 
35,9 36,4 
39,l 75,4 

19,2 94,6 

4.7 99,3 

O,? 100,O 

0,o 100,o 

0,o 100,o 
0.0 100,o 

O,o 100,o 



CHAPITRE 5 

ÉVALUATION DE LA PERFORMANCE DU MODELE WAWSP 

5.1 Introduction 

Dans ce chapitre. nous tentons de répondre aux questions suivantes: 

1) Le modèle bidimensionnel WAWSP permet4 de reconstituer adéquatement le climat 
des vagues dans l'estuaire du Saint-Laurent ? 

2) Le rnoditle WAWSP fournit-il de meilleures prévisions de vagues que les modèles 

unidimensionnels en cenains points de l'estuaire? 

L'évaluation de la performance du modèle WAWSP porte sur trois paramètres: la hauteur 
significative des vagues (Hs), leur période de pointe (Tp) et leur direction de propagation (0). 

Après avoir mis en évidence les principaux résultats des simulations concernant ces paramètres 
(sections 5.3, 5.4 et 5.51, nous discutons de leur fiabilité et des conclusions que l'on peut en 
tirer (section 5.6). 



Rappelons d'abord quelques faits concernant les données de vent et de vagues utilisées pour 

cene étude, et les simulations effectuées, 

5.2 Données et simulations (rappel) 

Dans la région de l'estuaire du Saint-Laurent oii les vagues ont été reconstituées, les vents 

proviennent principalement des secteurs W-SW, sauf ceux des stations situées dans les environs 

de sept-Îles (stations de sept-Îles, Corossol et Fleuve 1), où la direction dominante correspond 

plutôt aux secteurs E-NE. Pour les simulations effectuées avec le modèle WAWSP, seuls les 

fichiers de données de vent contenant très peu de données manquantes ont été utilisés et ces 

données ont été interpolées linéairement de façon il constituer des séries complétes. Les données 

de vent n'ont pas été lissées pour les calculs avec le modèle WAWSP. Pour les simulations 

effectuées avec les modèles unidimensionnels (ID), les données de vent manquantes n'ont pas 

été interpolées. Par contre, les données manquantes ont été interpolées linéairement dans les 

fichiers de résultats des sirnu1ations. Les modèles 1D utilisent des données de vent lissées sur 

une période de neuf heures et dont les directions sont ramenées à 16 secteurs de la rose des 

vents. Par ailleun. des facteurs de correction de la vitesse du vent ont été appliqués dans le cas 

des stations de vent terrestres et synthétiques, et cela, pour tous les modèles numériques (cf. 

section 3.5.3)- 

Quant aux "mesures" de vagues utilisées pour valider les prévisions des modèles numériques. 

rappelons qu'il s 'qit  d'estimations obtenues par i'analyse spectrale du signal enregistré par les 

bouées ENVC et ULAV. La bouée ENVC est une station météorologique d'Environnement 

Canada qui enregistre la hauteur significative (H,) et la période de pointe (Tp) à toutes les 

heures. La période annuelle d'enregistrement s'étend sur environ six mois et demi. soit du début 

de mai à la mi-novembre (cf. tableau 4.4). Ces enregistrements contiennent un grand nombre de 

périodes supérieures à 15 s, périodes qui ont été remplacées par des valeurs plus cohérentes 

dans certains cas et laissées telles quelies dans d'autres (cf. section 4.3.1). Cette bouée est située 

au centre de l'estuaire, dans 330 rn d'eau. Quant à la bouie ULAV, il s'agit d'une bouée de type 

Wavec qui enregîstre la direction de propagation des vagues (0) en plus de leur hauteur et de leur 

période. L'intervalle entre les enregistrements varie de 35 min à 3 h selon I'agitation de la mer. 

Par conséquent, les valeurs horaires de H,, Tp et 8 ont dû être interpolées. La période annuelle 

d'enregistrement est très variable; elie était de cinq mois en 199 1, de trois mois et demi en 1992 

et de trois mois en 1993 (cf. tableau 4.4). De pius, des problèmes de fonctionnement de la bouée 

et de son système d'enregistrement ont entraîné un grand nombre de données manquantes dans 



les fichiers de données: 43 % en 1991, 28 % en 1992 et 45 % en 1993 (cf. section 4.3.3). Au 

cours des étés 1992 et 1993, la bouée ULAV &ait située au large de Mont-Louis, à environ 

3 km de la côte. Comme la profondeur d'eau à cet endroit est de 95 m et que les vagues 

enregistrées à la bouée ont des périodes inférieures à 11 s (cf. tableau 4-30)? les conditions de 

vagues peuvent être considérées comme des conditions d'eau profonde. Au cours de l'été 199 1, 

la bouée ULAV etait située au large de Sainte-Flavie, à environ 5 km de la côte, dans 36 m 
d'eau. A cette profondeur, les vagues doivent avoir une période de moins de 7 s pour que des 

conditions d'eau profonde soient considérées. Comme 3,1 % des vagues mesurées à cet endroit 

ont une période supérieure à 7 s (cf. tableau 4.32), il prévaut, à cet emplacement, des conditions 

d'eau profonde à intermédiaire. 

Les caractéristiques des simulations effectuées avec le modèle WAWSP et les modèles ID sont 

présentées dans les tableaux 1.7 et 4.19. Quatre simulations ont porté sur trois années10 (199 1. 

1992 et 1993). Deux de ces simulations ont été effectuées avec Ie modèIe WAWSP. I'une avec 

un champ de vent uniforme généré à partir des données de la bouée de Mont-Louis (WO8-BOU) 

et l'autre avec un champ de vent non uniforme obtenu à partir des stations de vent terrestres 

(WOS-TER). Deux simulations ont aussi été effectuées avec le modèle unidimensionnel SPM- 
77. la premi-tre avec les données de vent de la bouée de Mont-Louis (S77-BOU) et la seconde 

avec celles de la station terrestre de Mont-Joli (S77-ML). Pour l'année 1992 seulement. des 

simulations supplémentaires ont été effectuées avec le modèle WAWSP afin de vérifier 

I'infiuence des données de vent sur les résultats (WO8-MAR et W08-SYN) et celle de la 

dimension des cellules de la grille de calcul (Wl6-BOU). Pour L'année 1992 également. le 

modèle SPM-77 a été utilisé avec une station de vent synthétique (S77-FLV). et le modèle SPM- 

84 a s'té testé avec les données de vent de la bouée de Mont-Louis (SS4-BOU). 

5.3 Hauteur significative 

Le tableau 5.1 regroupe les principaux résultats des comparaisons entre les hauteurs 

significaûves calculées et mesurées aux trois emplacement des bouées, pour les simulations qui 

ont porté sur les années 199 1, 1992 et 1993. À la bouée ENVC, la période de comparaison des 

valeurs caicult5es et mesurées s'étend sur trois saisons. La bouée U V  ayant été mouillée au 
large de Sainte-Flavie en 1991 et au large d e  Mont-Louis en 1992 et 1993, la période de 

comparaison n'est que d'une saison au premier emplacement (ULAV-9 I) et de deux saisons au 

'O Les périodes couvenes varient dune année à l'autre et d'un siu à l'autre (cf. tableau 4.6). 



deuxième (ULAV-92-93). L'écart moyen entre les hauteurs significatives calculées et celles 

mesurées (AH, ) a été évalué en fusionnant tous les résultats disponibles à un site donné (cf. 

section 4.7), tandis que l'erreur quadratique moyenne normalisée (en) et le coefficient de 

corrélation (r) sont des valeurs calculées sur une base annuel1el1 (cf. section 4.5.4). 

simulation donnant les meilleurs   révisions de vagues est définie comme celle dont l'erreur 

auadratiaue moyenne normalisée ( E ~ )  est la olus faible. 

Les observations suivantes peuvent être Urées du tableau 5.1: 

i Aux uois emplacements de bouées, les meilleurs prévisions de Hs ont été calculées avec le 

modèle WAWSP. 

De plus, dans chaque cas, ce sont les stations de vent se trouvant le plus près de 

l'emplacement des bouées qui ont conduit aux meilleurs résultats: la bouée de Mont-Louis 

pour les bouées ENVC et ULAV-92-93 (WO8-BOU), et les stations terrestres pour la 

bous's ULAV-91 (W08-TER). Dans les trois cas, l'écart moyen entre les hauteurs 

calculées et celles mesurées varie de -13 O/o à +9 5%. Ces valeurs sont du même ordre de 

grandeur que celles obtenues par Schwab (1989) qui, après avoir testé le modèle WAWSP 

sur plusieurs plans d'eau, estime que l'erreur commise sur les hauteurs de vagues est de 

10 à 20 8 (cf. section 3.6.6). Par ailleurs, lors de tests effectués sur le lac Érié, Schwab 

et nl. (1981a) ont trouvé des erreurs quadratiques moyennes (E) de 0 2 0  et 0.33 rn 

respectivement. à une tour du GLEEU et à une bouée du NDBC (cf. section 3.6.3). ce qui 

correspond à des erreurs normalisées (E,) de 0.27 et 0.39. L'erreur obtenue à la bouée 

ENVC (E, = 0.35-0,37) est donc un peu plus faible que la dernière valeur, tandis qu'elle 

est plus élevée aux deux autres emplacements. Les mêmes auteurs ont évalué que Les 

coefficients de corrélation entre les hauteurs ~i~pificatives mesurées et celles calculées 

Çtaient de 0.93 et 0,88 respectivement, aux deux points de comparaison. Encore là. le 

coefficient de corrélation obtenu à la bouée ENVC (r = 0.88-0,90) est du même ordre de 

grandeur que celui calculé à la bouée du NDBC, mais il est plus faible aux deux autres 

emplacements. 

i Les meilleures prévisions de Hs ont été obtenues à la bouée ENVC, en utilisant les vents 

mesurés à cette bouée. 

I Lorsque la période de comparaison à un emplacemenr donné s'étend sur plus d'une année. les vaieurs indiquées 
de E~ et de r sont Ie minimum et le maximum des deux statistiques. 



Les simulations effectuées avec les vents de la bouée de Mont-Louis (W08-BOU et S77- 

BOU) ont donné le même écart moyen entre les hauteun significatives calculées et celles 

mesurées. De plus, les erreurs quadratiques correspondant à ces deux simulations sont les 

plus faibles de toutes les valeurs obtenues, et les coefficients de corrélation, les plus 

élevés. Ceci s'explique probablement par le fait que les vents utilisés pour les simulations 

ont été mesurés sur la bouée même qui enregistrait les vagues. D'ailleurs, lorsque les 

mêmes vents sont utilisés pour reconstituer les vagues aux deux autres emplacements, 

['erreur est beaucoup plus grande, particulièrement à la bouée la plus éloignée de la bouée 

de Mont-Louis, c'est-à-dire la bouée ULAV-9 1. 

Les prévisions de H, à la bouée ULAV-91 sont plus précises que celles obtenues à la 

bouée LTLAV-92-93, même si la première bouee était située en eau intermédiaire h 

profonde. 

Seulement 3,l % des vagues enregistrées à la bouée ULAV-9 1 peuvent être considérées 

comme des vagues générées en eau intermédiaire. D'ailleurs. Schwab ( 1989) mentionne 

qu'il a testé le modèle WAWSP en eau profonde et intermédiaire, et que le modèle 

WAWSP prévoit adéquatement les vagues dans les deux cas. La bonne performance de la 

simulation W08-TER (en = 0,61) peut aussi être associée aux stations de vent udisées. qui 

comprennent la station de Mont-Joli, située à faible distance de l'emplacement de la bouée 

ULAV-9 1, 

Le tableau 5.2 résume les résultats de simulations portant sur la saison 1997 seulement et permet 

de comparer ces résultats avec ceux des simulations précédentes. Voici les principales 

observations que l'on peut en tirer: 

. Avec Ie modèle WAWSP, l'utilisation de cellules de 16 km au fieu de cellules de 8 km ne 

modifie pas les résultats à la bouée ENVC mais entraîne une surestimation de Hs à la 

bouée ULAV-92. 

La différence entre Ies résultats des simulations WO8-BOU et W 16-BOU à la bouée 

ULAV-92 peut s'expliquer par le fait que, pour une cellule donnée. les cdculs sont 

effectués à un point situé au centre de la cellule. Comme cette bouée est située à 3 km de la 

côte. sa position dans la b d e  de calcul est à 4 km de la côte avec des cellules de 8 km. et 

à 8 km avec des cellules de 16 Ian, Tous les fetchs des directions ESE à WSW sont donc 



augmentés dans le cas des cellules de 16 km. Par contre, comme la bouée ENVC est 
située à une grande distance des côtes, modifier sa position de quelques kilomètres 

n'entraîne pas de modifications sensibles des fetchs. Lon des premiers tests effectués par 
Donelan (1978) avec des cellules de 5.08 et 20,32 km. celui-ci avait conclu à 

l'insensibilité du modèle à la résolution de la grille de calcul (cf. section 3.6.1). Par contre. 

Clodman (19831, qui a utilisé les mêmes données, a conclu que les résultats étaient 

satisfaisants avec des cellules de 5,1 et 10,2 km, mais ne l'étaient pas avec des cellules de 

20.3 km (cf. section 3.6.2). Schwab er al. (1984b) ont comparé les résultats obtenus avec 

des ceIlules de 5 et 10 km et n'ont pas trouvé de différence importante (cf. section 3.6.4). 

Par ailleurs, Skafel et Bishop (199 1). qui ont utilisé le modèle WAWSP avec des cellules 

de 4. 8. 16 et 32 km. ont trouvé que les resuitats n'étaient pas nécessairement meilleurs 

avec des cellules plus petites et que certains tests avaient même donné de meilleurs 

résultats avec les plus grandes cellules (cf. section 3.6.7). À la lumière de ces résultats et 

de ceux obtenus iors de tests sur la stabilité numérique du modele WAWSP (cf. section 

4-12), nous ne pouvons conclure à l'insensibiliu! du modèle à la résolution de la grille de 

calcul comme l'avait proposé initialement son concepteur. 

i Avec le modèle WAWSP. l'utilisation d'un champ de vent non uniforme au lieu d'un 

champ de vent uniforme n'améliore pas nécessairement les prévisions de H,. 

Aux deux bouées, l'erreur quadratique en est legèrement plus élevée pour la simulation 
WO8-MAR que pour la simulation WO8-BOU. Toutefois, à la bouée ULAV-92. les 

meilleures prévisions sont obtenues avec un champ de vent non uniforme généré à partir 
des données de vent synthétiques V I - S Y N ) .  L'utilisation de plusieurs stations de vent 

permettant de générer un champ de vent non uniforme n'entraîne donc pas nécessairement 

une meilleure performance du modèle WAWSP. celle-ci semblant dépendre davantage du 

choix des stations de vent. Schwab et al- (1984b) en &aient venus à la même conclusion 

(cf. section 3.6.4). On pourrait plutôt s'attendre à ce qu'un champ de vent non uniforme, 

théoriquement plus proche de la réalite, conduise à de meilleures prévisions des conditions 

de vagues. Trois raisons pourraient expliquer que les résultats obtenus ne permettent pas 

d'en arriver à cette conclusion: 1) la qualité des données de vent; 2) la méthode utilisée par 

le modèle WAWSP pour générer un champ de vent non uniforme; 3) le fait que la 

comparaison ait porté sur les comportements moyens de longues séries de données. 

R Tous les modèles sous-estiment les hauteurs de vagues à la bouée W C ,  quelles que 

soient les données de vent utilisées- 



L'kart entre les hauteurs significatives calculées et mesurées est particulièrement p n d  

pour les simulations utilisant des données de vent terrestres ou synthitiques (WOS-TER. 

WOS-Sm. S77-MJL et S77-FLV). La seule simulation OU la hauteur des vagues n'est pas 

sous-estirnie est celle effectuée avec le modèle SPM-84 et les données de vent de 13 bouée 
de Monr-Louis (S84-BOU). qui permet d'évaluer exactement la hauteur signilïcative 
moyenne. Cette différence entre le modèle SPM-84 et les autres modèles découle 

probablement du fait qu'il est le seul à ne pas utiliser les vitesses du vent mesurées à une 

hauteur de 10 rn (Ulo), mais plutôt une vitesse comgée (U,) qui tient compte de la 

relation non linéaire entre la contrainte du vent à la surface de l'eau et la vitesse du vent (cf. 
section 1.6. l b). Pour des vitesses Ut inférieures à 16 kmh, U, est légèrement inférieure 

à Uio. mais lorsque Uio est supérieure à 16 kmh, U, est supérieure à U et l'écart est 

d'autant plus _orand que les vitesses Ulo sont grandes. On peut donc s'attendre à ce que le 

modèle SPM-$4 donne des hauteurs de vagues plus élevées. Toutefois, il conduit à une 

plus grande erreur quadratique moyenne que le modèle SPM-77 (S77-BOU). La figure 

4.2 Lb illustre la plus grande dispersion des résultats obtenus avec le modèle SPM-84. 

8 .i la bouée ULAV-92. les stations de vent maritimes surestiment les hauteurs de vagues 

tandis que les stations de vent terrestres et synthétiques les sous-estiment. 

Ces résultats reflètent les différences entre les régimes de vent à ces stations. Le rableau 
A.1 montre que les vitesses les plus élevées sont enregistrées aux stations de vent 

maritimes. et les plus basses aux stations terrestres. 

i À la bouée ULAV-92. ce sont les simulations effectuées avec des données de vent 
synthétiques qui donnent les meilleures prévisions de Hs. 

Dans le cas du modèle WAWSP, même si la simdation W08-MAR conduit au plus faible 
écart moyen. cet avantage est annulé par une grande variabilité des estimations. qui 

entraîne une erreur quadratique plus élevée que celle de la simulation W08-SYN. Les 

valeurs de E, et de r obtenues avec le modèle SPM-77 (S77-FLN) sont du même ordre de 

mndeur que celles de la simulation WO8-SYN à la même bouée. En conséquence. si les 
C 

stations de vent synthétiques avaient été utilisées pour Les simulations de 1993. de 

meilleures prévisions auraient peut-être été obtenues à la bouée ULAV-92-93. 



Tableau 5.1 - Tableau r6capitulatif des comparaisons entre les hauteurs significatives calculées et mesurées pour 
les années 1991, 1992 et 1993 

Tableau 5.2 - Tableau récapitulatif des comparaisons entre les hauteurs significatives calculées et mesurées pour 

Simulation 

l'année 1992 

a) Modèle WAWSP 

ENVC-91-92-93 

AH, E n  r 

b) Modèles ID 

WOB-TER 1 - 53% 0,75 0,69 1 - 37 % 0,65 0.54 1 

ULAV-92-93 

AF& En r 

ULAV-97 

AH, En r 

Slmulallons prdsenlant les plus faibles erreurs quadratiques moyennes normalis6es (en). 

~imuiation 

ENVC-92 

AH, r 

ULAV-92 

A& r 



5.4 Période de pointe 

Les tableaux 5.3 et 5.4 regroupent les principaux résultats des comparaisons entre les périodes 

de pointe (Tp) calculées et mesurées. On y présente les mêmes informations que celles données 

pour les hauteurs significatives (cf. section 5.2). à l'exception des coefficients de corrélation, 

que l'on peut considérer nuls pour toutes les simulations. 

Les observations suivantes peuvent être tirées du tableau 5.3: 

i Aux trois emplacements de bouees, les meilleures prévisions de Tp ont été calculées avec 

le modèle WAWSP, mais les valeurs calculées sont largement inférieures aux valeurs 

mesurées. 

De plus, dans les uois cas. les meilleures prévisions ont été obtenues avec les vents de la 

bouée de Mont-Louis (W08-BOU). Si ces résultats sont mis en parallèle avec ceux du 

tableau 5.1. on constate que la simulation WO8-BOU est la simulation effectuée avec le 

modèle WAWSP qui donne les plus grandes hauteurs de vagues. Toutefois, même si le 

modèle SPM-77 surestime davantage H, que le modèle WAWSP aux bouées LKAV-97- 

93 et LTLAV-9 1 (S77-BOU), i1 ne donne pas de meilleures prévisions des périodes. Les 

meilleurs prévisions sous-estiment Tp de 29 à 13 % en moyenne. Schwab ( 1989) estime 

que l'erreur commise sur les périodes par le modèle WAWSP est de 20 à 30 Q (cf. 

section 3.6.6). Les résultats obtenus dans cette étude montrent donc des écarts beaucoup 

plus _grands. Par ailleurs. dans leur étude sur le lac Érié? Schwab et n2. (1984a) avaient 

aussi conclu que les périodes calculées avec le modèle WAWSP étaient systématiquement 

inférieures aux observations (cf. section 3.6.3). ils avaient évalué l'erreur quadratique 

moyenne à 1.16 s à la tour et à 0,94 s à la bouée, ce qui correspond à des erreurs E, de 

038 et 0.26 respectivement, alors que le tableau 5.3 montre des valeurs vmhnt entre 0.5 1 

et 0,65 pour les meilleures prévisions. Ils avaient aussi estimé les coefficients de 

corrélation à 0,8 1 et 0.72 respectivement, alors que cette étude a conduit à des valeurs 

pratiquement nulles. Ces résultats soulèvent des questions sur la validité des périodes 

enregistrées par Ies deux bouées. 

i Les résultats varient peu d'une simulation à l'autre et d'un emplacement à l'autre, 

comparativement à ceux obtenus pour les hauteurs ~i~niucatives. 



Si les résultats du tableau 5.3 sont comparés 2 ceux du tableau 5.1, on note que l'écart 

moyen entre les périodes calculées et mesurées (AT,,) varie de -59 % à -29 96, 

comparativement à -54 % à +69 % pour A&, tandis que l'erreur quadratique (E,) varie 

de 0,5 1 à 0,74 pour les périodes, comparativement à 0,35 à 1,25 pour les hauteurs 

significatives. 

C o r n e  les précédents, les résultats du tableau 5.4 varient peu d'une simulation à l'autre et d'un 

emplacement à l'autre. Le tableau 5.4 permet d'ajouter l'observation suivante: 

i Si on considère séparément les simulations effectuées avec le modèle WAWSP et celles 

effectuées avec les modèles ID, dans les deux cas, les meilleurs prévisions de Tp 
correspondent aux simulations qui donnent les plus grandes hauteurs de vagues. 

En mettant en parallèle les résultats des tableaux 5.4 et 5.2, on constate que les valeurs les 

plus élevées de A? (les plus faiblement négatives) correspondent aux valeurs les plus 

élevées de AH,. Toutefois, des valeurs élevées de AH, peuvent signifier une 

surestimation importante des hauteurs de vagues, comme c'est le cas pour la simulation 

Wl6-BOU à la bouée ULAV-92. 





5.5 Direction de propagation 

Les tableaux 5.5 et 5.6 regroupent les erreurs quadratiques moyennes sur les directions (8) 

évaluées à la bouée ULAV. L'analyse a été effectuée en considérant toutes les vagues et en ne 

considérant que les vagues mesurees dont la hauteur significative est égale ou supérieure à 

0,5 m. 

L'examen du tableau 5.5 conduit aux remarques suivantes: 

i Aux deux emplacements de la bouée ULAV, les meilleures prévisions de 8 ont été 

cdculées avec le modèle WAWSP. 

En raison de la précision des mesures de directions, on peut considérer que les deux 

simulations effectuées avec le modèle WAWSP donnent des erreurs quadratiques 

moyennes (€9) semblables. Dans le meilleur cas, cette erreur est de 41° si on ne considère 

que les vagues de O,5 m et plus. Il est impossible de comparer cette valeur aux résultats 

obtenus par d'autres auteurs avec le modèle WAWSP puisqu'aucun n'a utilisé de 

mithodes statistiques pour comparer les directions. Holthuijsen et Smith ( 1988). qui ont 

comparé les directions de vagues enregistrées par une bouée Wavec dans la mer du Nord 

pendant une période de six semaines, à celles calculées par des modèles 1D et 2D. ont 

uouvé des erreurs €0 variant de 40' à 70' lorsqu'ils considéraient toutes les vagues. et de 

15' à 65' lorsqu'ils ne tenaient compte que des vagues de 1,s m et plus. Par ailleurs. 

Schwab et al. (1984a) ont comparé, au moyen d'un diagramme de dispersion. les 

directions mesurées à une tour dans le lac Érié aux directions calculées avec le modèle 

WAWSP et ont conclu que la concordance était excellente (cf. section 3.6.3). Quant à 

Skafel et Bishop ( 1993). qui ont comparé les directions calculées par le modèle WAWSP 

et certains modèles 1D à des directions mesurées à plusieurs sites, fis estiment que les 

directions obtenues avec le modèle WAWSP à partir de petites cellules étaient plus exactes 

que celles obtenues avec de plus grandes cellules, mais que ce modèle ne s'était pas 

montré nettement supérieur aux modèles 1D (cf. section 3.6.8). 

L'erreur sur les directions est beaucoup plus faible lorsque les comparaisons ne tiennent 

compte que des vagues mesurées de 0.5 m et plus. 

L'erreur €0 diminue de 15 à 40° si on ne considère que les vagues de O$ m et plus. Ces 

vagues représentent 35 5% de toutes les vagues enregistrées à la bouée LKAV-92-93. et 



27 % à la bouée ULAV-9 1. D'autres auteurs ont constaté une meilleure concordance entre 

les directions mesurées et celles calculees lorsqu'ils ne tenaient pas compte des vagues de 

faible amplitude (Holthuijsen et Smith, 1988). Dans l'estuaire du Saint-Laurent, cette 

amélioration des résultats peut être reliée au fait qu'une partie des vagues éliminées est 

constituée de houle et que cette houle peut avoir une direction différente de celles des 

vagues du vent (la figure B.1 montre qu'une partie des vagues de moins de 0,5 m 
enregistrées à la bouée ULAV peuvent être associées à de la houle en raison de leurs 

périodes longues). 

i Pour les vagues de 0,5 m et plus, l'erreur est plus faible à la bouée ULAV-91 qu'à la 

bouée ULAV-92-93. 

Si on ne considère que les résultats du modèle WAWSP, I'erreur Q varie de 41' à 44' à la 

bouie ULAV-9 1, et de 48' à 64' à la bouée ULAV-92-93. Notons qu'au dernier endroit, 

les valeurs les plus Çlevées de Q correspondent à la saison 1993. 

Quant aux résultats du tableau 5.6. ils peuvent être résumés ainsi: 

i À la bouée L'LAV-92, dans l'ensemble, les prévisions de 0 effectuées avec Ie modèle 

WAWSP sont meilleures que celles effectuées avec les modèles ID. 

Pour les vagues de 0.5 m et plus, L'erreur Q varîe de 48' à 55' avec le modèle WAWSP. et 

de 57" à 69" avec les modèles ID, soit une différence d'environ 10"- 

Par ailleurs. I'Çtudr du climat des vagues présentée à la section 4.7 permet de tirer certaines 

conclusions en ce qui concerne la distribution des directions de vagues: 

À la bouée ENVC, les quatre simulations (deux avec le modèle WAWSP et deux avec le 

modèle SPM-77) donnent le secteur WSW dominant, 

Ces prévisions ne peuvent être comparées à des observations étant donné que la bouée 

E W C  ne mesure pas la direction des vagues. 

À la bouée ULAV-92-93, les enregistrements indiquent que le secteur ENE est le plus 

fréquent. dors que les simdations donnent le secteur W ou WSW. ou au mieux. que les 

secteurs NE et W sont aussi fréquents I'un que l'autre (simulation WOI-'TER). 



La figure 4.31 montre que. même si le modèle WAWSP dome des fréquences plus 
élevées pour le secteur NE que le modèle SPM-77, aucun des modèles n'estime la 
direction des vagues avec une prtkision acceptable. Ceci s'explique entre autres par le fait 

qu'une partie des vagues provenant du secteur ENE enregistrkes à la bouée est 

probablement constituée de houle et qu'aucun des modèles utilisés ne tient compte de ce 

phénomène. 

i A la bouée ULAV-91, les enregistrements montrent que le secteur WSW est dominant. 
tout comme les quatre simulations. 

Toutefois, les enregistrements à la bouée indiquent que la direction NE est presque aussi 
fréquente que la direction WSW, ce qu'aucune simulation ne parvient à reproduire (cf. 

figure 1.33). Dans l'ensemble, les prévisions des directions sont meilleures qu'à la bouée 
üLAV-92-93, tout comme l'ont montré les résultats du tableau 5.5. 



Tableau 5.5 - Tableau récapitulatif des erreurs quadratiques moyennes sur les 
directions pour les années 1991, 1992 et 1993 

Simulation 

WOB-BOU 

W08-TER 

Sn-BOU 

S77-MJL 

Tableau 5.6 - Tableau récapitulatif des erreurs quadratiques moyennes sur les 
directions pour l'année 1992 

a) Modèle WAWSP b) Modèles 1D 

Simulation Simulation 

Simufations présentant les plus faibles erreurs quadratiques moyennes (Q). 



5.6 Discussion des résultats 

À la lumière des résultats qui viennent d'être exposés, nous répondrons d'abord à la première 

question posée au début de ce chapitre: le modèle WAWSP permet-il de reconsrituer 

ad&qtlaternenf le climat des vagues dans l'estuaire du Saint-Laurenf? II apparaît que le modèle 

WAWSP reconstitue adéquatement les hauteurs significatives des vagues, à condition que les 

données de vent utilisées représentent bien les conditions de vent à la surface de l'eau. Dans ce 

cas, l'écart entre les hauteurs calculées et celles mesurées est de 10 à 15 % en moyenne, une 
marge d'erreur semblable à celle rapportée par Schwab (cf. section 3.6.6). Quant aux pénodes, 

les meilleurs résultats obtenus montrent qu'elles sont sous-estimées de 30 à 40 % en moyenne 

par le modèle 2D. ce qui est en deçà de la précision de 20 à 30 % rapportée par le même auteur. 

De plus. il appert que les simulations où les périodes sont le moins sous-estimées sont aussi 

celles qui surestiment largement les hauteurs significatives. Pour ce qui est des directions de 

propagation des vagues. les simulations effectuées avec le modèle WAWSP n'ont pas permis de 

les reproduire avec une précision acceptable, L'erreur quadratique moyenne variant de 41 à 64" 

pour les vagues mesurées de 0,s m et plus. II semble toutefois que la présence de houle dans 

l'estuaire peut avoir contribué à ces résultats. Par ailleurs, cette étude a montré que le modèle 

WAWSP était sensible à la résolution de la bgilIe de calcul. contrairement à ce qu'avait proposé 

initialement son concepteur (Donelan. 1978). 

La deuxième question posée était la suivante: le modèle WAWSP fotmtit-il de rneille~rres 
prévisions de wgues qtde les modèles tinidimensionnek en certains points de Zéstzcaire? D'après 

les résultats de cette Çtude. il apparaît que oui. et cela pour les trois paramètres de vagues 

analysés. Dans certains cas, la diffërence entre les résultats du modèle WAWSP et ceux du 

modèle SPM-77 esr fible. mais il ressort clairement que, pour l'ensemble des résultats. le 

modèle ID  permet d'obtenir une meilleure estimation des caractéristiques des vagues. 

La hibible concordance entre les vagues mesurées et celles calculées par le modèle WAWSP en ce 

qui regarde les pénodes et les directions soulève des questions sur la qualité des données de 

vagues utilisées pour valider le modèle numérique. La précision des mesures de vagues dépend 

de deux facteurs: Les appareils uulisés pour enregistrer le signal et les méthodes d'analyse du 

signai. En ce qui concerne les appareils de mesure, il n'a pas été possible d'obtenir 

d'informations sur la cdiiration de la bouée d'Environnement Canada (bouée ENVC). Quant à 

la bouée de l'université Laval (bouée ULAV), elle n'a pas été calibrée au cours des trois années 

d'enregistrement utilisées dans cette étude. De plus, les enregistrements à cette bouée 

contiennent de nombreuses données manquantes (de 28 % à 15 B selon l'année) en raison de 



défaillances du système d'enregistrement (cf. section 4.3.2). Quant aux méthodes d'analyse, 

pour les deux bouées, le signal a 6té soumis à une analyse spectrale, l'une effectuée par le 

système de traitement de données de la bouée (bouée ENVC) et l'autre par Pêches et Océans 

Canada (bouée ULAV). Il n'a donc pas éte possible d'évaluer les marges d'erreur sur les 

paramètres de vagues liées aux méthodes d'analyse utilisees. Les différences entre les vagues 

mesurées et celles calculées dans cette étude laissent toutefois croire que les marges d'erreur sont 

supérieures à celles obtenues avec d'autres méthodes (cf. section 4.3). En ce qui  concerne la 

direction des vagues, Bishop et Donelan (1988) recommandent d'utiliser la méthode du 

maximum de vraisemblance au lieu de l'analyse spectrale lorsqu'une précision supérieure à 3 O 0  

est requise. Skafel et Bishop (1993) ont dailleurs observé une meilleure concordance entre les 

directions calculées et ceiles mesurées lorsque ces dernières avaient été évaluées par la méthode 

du maximum de vraisemblance (cf. section 3.6.8). Par conséquent, l'analyse des données brutes 

du signal aurait peut-être permis d'obtenir de meilleures estimations des paramètres de vagues, 

mais une telle analyse aurait dépassé le cadre de cette étude, sans compter que les données brutes 

n'étaient pas disponibles pour la bouée ENVC. 

Les résultats de cette étude font aussi ressortir l'importance des données de vent utilisées pour 

oénérer les vagues. En effet, dans certains cas, les résultats des prévisions de vagues varient t 

davantage en fonction des données de vent utilisées qu'en fonction du modèle numérique. De 

plus. le fait que l'utilisation d'un champ de vent non uniforme avec le modèle 2D ne conduise 

pas nécessairement à de meilleures prévisions de vagues qu'un champ de vent uniforme pourrait 

aussi dépendre de la qualité des données de vent. La brève analyse des données de vent 

présentée à l'annexe A révèle d'ailleurs des différences importantes entre les stations de vent de 

l'estuaire du Saint-Laurent. Il y aurait donc lieu de pousser davantage l'analyse de ces données 

dans le but d'évaluer adéquatement les vents responsables de la génération des vagues à la 

surface de l'eau dans cette région. 

En ce qui concerne la performance du modèle WAWSP, Donelan (1978) mentionne que le 

modèle 2D est plus apte à prévoir adéquatement les hauteurs significatives que les périodes de 

pointe puisque H, reflète la quantité de mouvement totale dans le champ de vagues, dors que Tp 
est relié à H, par le biais d'un spectre moyen obtenu empiriquement. Les hypothèses 
simplificatrices sur la forme du spectre JONSWAP (cf. section 3.2) ont donc plus d'influence 
sur le deuxième paramètre que sur le premi-er. De plus, le modèle WAWSP, conçu pour les 

Grands Lacs. ne permet pas de tenir compte de la houle. Sur le plan d'eau étudié, ouvert sur le 

golfe du Saint-Laurent, on peut présumer que de la houie provenant du ~ o l f e  ou de l'Atlantique 

influence les conditions de vagues. 



Pour améliorer les prévisions du modèle WAWSP, deux avenues pourraient être explorées: 

lisser les données de vent. comme l'ont fait d'autres auteurs (cf. section 3.6) et ajuster le 

paramètre h, qui représente la fraction de la contrainte de vent qui produit une augmentation ou 

une diminution de la quantité de mouvement, de façon à mieux refléter les conditions de 

génération des vagues dans I'esniaire du Saint-Laurent (cf. section 3.3). En effet, cette étude 

montre que les hauteurs significatives et les périodes de pointe sont sous-estimées par le modèle 

WAWSP. Ces résultats pourraient s'expliquer de deux manières: soit que le processus de 

croissance des vagues est interrompu par de trop fréquents changements de la direction du vent, 

soit que le flux de quantité de mouvement transmis à la surface de l'eau par le vent est sous- 

estimé. Le lissage des données de vent et l'augmentation de la valeur de k permettraient 

d'accroiue 3. la fois la hauteur significative et la période de pointe puisque les deux paramktres 

sont liés par la forme du spectre et les mécanismes de croissance des vagues. 

Finalement. notons que cette étude s'est limitée à comparer les vagues prédites par le modèle 

WAWSP à des vagues mesurées en trois points de l'estuaire. alors qu'un modèle ZD permet de 

connaître les conditions de vagues sur toute la surface du plan d'eau. D'autres auteurs (Liu er 
ni.. 1981) ont observé une très bonne concordance entre les champs de vagues générés par le 

modéle WAWSP et les cartes synoptiques des hauteurs de vagues (cf. section 3.6.5). Les 

donnees disponibles pour cette étude ne permettaient pas de fire une telle comparaison. 



CHAPITRE 6 

CONCLUSION 

Cette étude avait pour but de vérifier si Le modèle bidimensionnel WAWSP (Donelan. 1977) 

pouvait être utilisé pour reconstituer le climat des vagues dans l'estuaire du Saint-Laurent II 

s'agit d'un modèle paramétrique basé sur I'équation de conservallon de la quantité de 

mouvement, contrairement à la majorité des autres modeles bidimensionnels, qui reposent sur 
l'équation de conservation de l'énergie. Conçu pour prévoir les vagues limitées par le fetch, ce 

modèle est utilisé depuis plusieurs années pour la prévision journalière des vagues sur les 

Grands Lacs. 

Les prévisions du modèle WAWSP ont été comparées à des mesures effectuées dans l'estuaire 

du Saint-Laurent au cours de trois saisons (199 1. 1992 et 1993) par une bouée météorologique 

d'Environnement Canada et par une bouée de type Wavec appartenant à l'université Laval. La 

première permet d'enregistrer la hauteur et la période des vagues, tandis que la seconde 

enregistre en plus leur direction- Les prévisions du modèle bidimensionnel ont aussi été 

comparées aux prévisions obtenues à I'aide des modèles unidimensionnels du Shore Prorecsion 

Manual (US. Army Corps of Engineers, 1977 et 1984). 



Les résultats obtenus montrent que, pour L'ensemble des simulations, le modèle WAWSP 

fournit de meilleures estimations des paramètres des vagues que les modèles unidimensionnels 

(ID). Les prévisions sont exceilentes pour la hauteur sigruficative des vagues, dans la mesure où 

les données de vent utilisées représentent bien les conditions de vent à la surface de l'eau. Même 
si le modèle WAWSP fournit de meilleures estimations des périodes que les modèles ID, celles- 

ci restent largement inférieures aux périodes mesurées. Il était prévisible que l'erreur sur les 

périodes soit supérieure à celle sur les hauteurs de vagues, mais les enregistrements laissent 

croire qu'à la bouée d'Environnement Canada notamment, les valeurs des périodes son: 

surévaluées. Quant aux directions de propagation des vagues, le modèle WAWSP fournit des 

estimations dont l'erreur quadratique moyenne est plus faible que celle obtenue avec les modèles 

1D. Toutefois, l'estimation des directions manque de précision, notamment en raison de la 

présence de houle dans l'estuaire. phénomène dont ne tient pas compte le modèle WAWSP. 

La faible concordance entre les vagues mesurées et celies calculées par le modèle WAWSP en ce 

qui regarde les périodes et les directions soulève des questions sur la qualité des données de 

vagues utilisées pour valider le modèle numérique. La bouée d'Environnement Canada est 

d'abord une station météorologique qui n'enregistre pas la direction des vagues, un paramètre 

essentiel à la définition d'un champ de vagues. De plus, les enregistrements utilisés pour cette 

étude contenaient de nombreuses valeurs erronées des périodes. Quant à la bouée de l'université 

Laval. la fiabilité de ses données a été réduite par de fréquentes pannes de son système 

d'enregistrement et par l'absence de calibration durant la période étudiée. De plus. dans les deux 

cas. il y a lieu de croire que les méthodes d'analyse du signal utilisées pour estimer les 

paramètres de vagues n'étaient pas optimales. Les données disponibles actuellement pour valider 

des modèles de prévision de vagues dans l'estuaire du Saint-Laurent sont donc déficientes. 

Par ailleurs. cette étude conime que les données de vent peuvent constituer une source d'erreur 

majeure dans la prévision des vagues. D'ailleurs, i'anaiyse des vents enregistrés aux stations 

terrestres et maritimes dEnvironnement Canada, de même que de ceux reconstitués à des 

staüons dites "synthétiques". révèle des différences importantes entre les stations d'une même 

région. autant en ce qui regarde la direction du vent que sa vitesse. Étant donné la difficulté de 

transformer des vents mesurés sur terre en vents sur l'eau, la prévision des vagues serait 

grandement améliorée si davantage de données de vent mesdes sur l'eau étaient disponibles. 

Cette étude permet donc de conclure que le modèle WAWSP peut être utilisé pour reconstituer 

les vapes  sur un plan d'eau semi-ouvert comme l'estuaire du Saint-Laurent. à condition que le 

champ de vent soit généré adéquatement et que la @e de calcul couvre tous les fetchs des 



points où l'on désire connaître les vagues. Dans cette étude, par exemple, la zone de 

reconstitution des vagues mesure 200 km de longueur, mais la grille de calcul s'étend sur 650 
km, ce qui augmente grandement le temps de calcul. Cependant, l'iovestissement en temps de 

calcul peut être justifié si on considère que le modèle calcule les paramètres des vagues à tous les 

points de la grille et que ces résultats peuvent être conservés en vue d'une utilisation hnire. 

Finalement. il y aurait lieu de considérer l'utilisation de données satellitaires pour valider les 

champs de vagues générés par le modèle WAWSP. Le satellite européen ERS-1, par exemple. 

fournit des données sur les hauteurs de vagues qui pourraient être comparées aux prévisions du 

modèle bidimensionnel. Les données qu'il enregistre sur la vitesse et la direction du vent à la 

surface de l'eau pourraient égaiement servir à valider les champs de vent générés à partir des 

stations météorologiques terrestres. 
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Annexe A 

STATISTIQUES DES DONNÉES DE VENT 



Les données de vent provenant de 13 stations (cf. section 4.2) sont analysées selon leurs 

directions. Ces données sont constituées d'enregistrements horaires de la vitesse (U) et de la 

direction du vent (0,). où la direction est donnée en dizaines de degrés (36 secteurs). Une 

analyse est effectuée en regroupant les données selon 16 secteurs de la rose des vents, puis en 
regroupant les 16 secteurs en quatre quadrants (cf. figure A. 1). Les statistiques sont calculées 

pour la période du ler mai au 30 novembre des années 199 1, 1992 et 1993. 

Toutes les vitesses sont mesurées à une hauteur de 10 m, sauf celles de la bouée de Mont-Louis, 

dont l'anémomètre est situé à 5 m au-dessus de Ia surface de t'eau. t e s  vitesses à cette station 

sont donc ramenées à une hauteur de 10 m en faisant l'hypothèse d'un profil de vitesse 

logarithmique: 

où la valeur de la constante de von Karman, n, est de 0,4 et celle du coefficient de traînée, CD, 
de 0.00 15. 

Le tableau A.1 présente, pour chaque station, les statistiques de la vitesse du vent (vitesse 

moyenne. i c m  type et vitesses maximale), ainsi que les distributions par quadrant. 

La figure A.2 montre les disuibu tions de la direction du vent selon 16 secteurs. de même que les 

vitesses moyennes par direction. 
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Figure A. l  - Rose des vents 
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b) Station de Mont-Joli 
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C) Station de Sept-Iles 

Figure A 3  - Distributions de la direction du vent et vitesses moyennes par direction 
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Figure A 2  - Distributions de la direction du vent et vitesses moyennes par direction 
(suite) 
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i) Station Fleuve 1 

Figure A 3  - Distributions de la direction du vent et vitesses moyennes par direction 
(sui te) 
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Figure A l  - Distributions de la direction du vent et vitesses moyennes par direction 
(sui te) 
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m) Station Fleuve 1 '  

Figure A.2 - Distributions de la direction du vent et vitesses moyennes par direction 
(suite) 



Annexe B 

STATISTIQUES DES DONNÉES DE VAGUES 



Les données de vagues enregistrées à la bouCe dZnvironnernent Canada (ENVC) et i celle de 

i'université Laval (ULAV) au cours des années 1991, 1992 et 1993 sont analysées. Il est à noter 

que les pénodes d'enregistrement ne sont pas identiques pour les deux bouées et different d'une 

année à l'autre (cf. tableau 4.4). Pour la bouée ENVC, les données sont constituées 

d'enregistrements horaires de la hauteur significative (Hs) et de la période de pointe du spectre 

(Tp). À la bouée ULAV, les enregistrements comprennent en plus la direction des vagues (Op). 
Par ailleurs, comme les enregistrements à cette bouée ont été effectués à des intervalies variables, 

les données horaires ont dû été interpolées (cf. section 4.3.2). 

Le tableau B.1 présente, pour les deux bouées et les trois années d'enregistrement, les 

statistiques des hauteurs significatives et des périodes de pointe (moyenne, écart type et 

maximum). Des tests effectués sur les moyennes de HS et de Tp montrent que les différences 

observées entre l'année 1992 et les deux autres années sont statistiquement significatives à un 

niveau de 0,00 1. Par exemple, les tests comparant les hauteurs significatives à la bouée ENVC 

permettent de dire que les moyennes de 199 1 et de 1993 sont inférieures à celle de 1992 avec un 

niveau de signification de 0.00 1. 

Les graphiques de la figure B.1 illustrent les périodes de pointe en fonction des hauteurs 

significatives. Les pénodes de 15 s et plus enregistrées à la bouée ENVC (cf. section 4.3.1) ne 
sont pas utilisées dans les calculs ni dans les graphiques. 

Pour les données de la bouée LJLAV, une analyse est effectuée en regroupant les données selon 

16 secteurs. puis en regroupant les 16 secteurs en quatre quadrants (cf. figure A l ) .  Le rableau 

Oues et en ne B.2 présente la distribution des vagues par quadrant en considérant toutes les va, 

considérant que les vagues supérieures à 0,s m. La figure B.3 montre les disuibutîoos de la 

direction des vagues selon 16 secteurs, de même que les hauteurs significatives moyennes par 

direction. 



Tableau B.1 - Statistiques des hauteurs significatives et des périodes de pointe 

(1) Ne comprend pas les périodes de 15 s et plus dans les fichiers de la bouée ENVC. 

Fichier 

ENVC-91 

ENVC-92 

ENVC-93 

ULAV-91 

ULAV-92 

U LAV-93 

Hauteurs significatives (m) Périodes de pointe (s) 

m a  (Hd 

4 , I O  

5,30 

4,30 

1,61 

1,85 

1,67 

n (l) 

3905 

3779 

3827 

2134 

1890 

1306 

n 

4727 

4705 

4784 

2134 

1890 

1306 

~ O Y  CTpi 
6,09 

5,76 

6,03 

3,94 

4,55 

4,82 

moy (Hs) 

0,81 

0,87 

0,79 

0,36 

0,46 

O,41 

s (Hs) 

0,57 

0,62 

0,57 

0,29 

0,28 

0,31 

s CTp) 
2,13 

1,58 

1,81 

1,32 

1,46 

1,60 

max CTp) 
14.20 

13,50 

14,20 

1 0,53 

9,52 

10,45 
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Figure B.1 - Périodes de pointe en fonction des hauteurs significatives 
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Figure B.1 - 
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hauteurs significatives (suite) 
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c) ULAV-93, toutes les vagues 

Figure B.2 - Distributions de la direction des vagues et hauteurs significatives 
moyennes par direction 
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d) ULAV-91, vagues supérieures à 50 cm 
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e) WAV-92, vagues supérieures à 50 cm 
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f) ULAV-93, vagues supérieures à 50 cm 
Figure B.2 - Distributions de la direction des vagues et hauteurs significatives 

moyennes par direction (suite) 



Annexe C 

PROGRAMME WAWSP-UL 



PROGR4.l WAWS P-UL 

C 
C Le moàeie ZD de prevision de vagues WAWSP a ete concu par 

C M . A .  Donelan (1577). 
c 
C Le programme WAHSP-üL esc adapte des programmes WGRD2 et WAWSP 

C (Hodson e t  Donelan, 1979) . 

Lise Dupuis 
Deparcement de genie civil 
Universite Laval 
Juillet 1997 

C Les cons t sn ï e s  suivantes sont  definies par l ' u s a g e r :  
C .E.O=IXOWS, KCO=ICOLS, MR=IGD, MC=JGD 
C N?D = nombre B8anregisrremencs de vent par jour 
C w cTG3LZ0 A = valezr iniciale miforme du tableau SIGHTS 



WRITE ( * ,  ' ( " - - >  Nom du f i c h i e r  de l a  g r i l l e :  " ,  $ )  ' ) 
XEAD (*,10000) GRIDFIL 

OPEN (25, FILE=GRIDFIL, STATUS='OLD1) 

RZAD ( 2 5 , * )  PXIM, GM, (A(I),I=1,5), (B(1),1=1,5), GRIDSIZ, 
& IRONS, ICOLS 

IF (GRCDSIZ,NF.S.) THZN 
WRITE ( * ,  11000) 

11000 FORMAT ('ERREUR --> Les cellules de l a  bathymecrie originale 
& ne sont  pas de 2 km-') 

STOP 
IF 

12 (IROWS.NE.mO) THEN 
rw.ITE ( * ,  L1001) 

l l O O l  FOXKAT ( ' E m N R  --> L e  paramecre MRû ne correspond pas au 
& nombre de lignes 6e l a  bachymetrie o r i g i n a l e . ' )  

ÇTO P 
3 n D  1" 



IF ((NSTAT,LT,1) ,OR. (NSTAT.GTJ5) 1 THEN 
WRITE (*, 11003) 

11003 FORMAT ('ERREUR --> Le nombre de stations doit etre compris 
& encre 1 et 15.') 

GO TO 13002 
END IF 

12000 W?.ITK ( * ,  * ( " - - >  Numéros des stations de vent (1-15) : " ,  $ )  ' ) 
READ ( * , * )  (KTiECT(R),K=l,NSTAT) 
DO K=I,NSTRT 

IF ( ( K l E C T ( K )  ,LT.1) .OR. (KVECT(K) .GTT15)) THEV 
WliITt ( *, 11004) 

11004 FORMAT ('ERREüR --> Les numeros des stations doivent e t r e  
L compris encre 7 et 15.') 

GO TO 13000 
FND I F  
IF i!.IIXDFil(E./E:CT(K) -EQ. '0') THEN 

W . I T I  ( ' ,  11005) KVECT(IC1 
11005 FOEM9T ( 'E?.?.Eü?. --> Le ficnier de donnees de vent de La 

a s roc i cn  * , l f 2 , '  n o e s t  pas disponible-') 
CO TO 13000 

27J 17 

O E U I  i lQ-:-CT ( R )  , F T f i Z = ~ , X l F l f ,  (.rCVICT t K) 1 , ST.YRJÇ= 'OLD' ) 
Gn 30 



C Ouvercure du ficnier gardant la trace des valeurs des variables 



11007 FOFDL9T ('ERREUR --> La grandeur des cellules agrandies doit etre de 
& 2 ,  4 ,  8, 16, 32 OU 64 km.') 
STOP 

13001 NC = IGRD/GRIDÇIZ 
I G D  = MR 
JGD = MC 

C Granaeur des cellüles en metres 
GKDZ = IGRD"I000. 
GSDS = G Z D Z / 0 . 2 5 3 3 i 1 . 0 3  

IF (NC.NE.1) CALL CRIDMOD (,nJC,MESH) 

c ---------------------------------------------------------------------- 
,Tor-* C ,,,, , e r s i o n  ses positions LAT/SONG àer scat ions  Cie ven t  

C - tn coorcionaees (i, j 1 
c ---------------------------------'--------------------------------+ 



READ (80, ', END=l3014) IF'N ,NPOINT(K), PLAT(K) , PLONG(K) 
I F  (1FX.NE.K) THcN 

rWP.ITE ( * ,11020 1 
11020 FOP3!.T(1ERRFUR --2 Les points d' 'observation des vagues ne 

& sont pas numerotes de 1 a 50,' 1 
STOP 

S N 3  IF 
GO ?O 13C03 

13014 CONTINUE 

CLOSE ( 8 0 )  



ELSE 
CALL WEIGHT ( 1, J, NSTAT 1 

END IF 
WRITE (70,11010) 1, J, N3, W3 
WRITE (60,11010) 1, J, N3, W3 

m D  IF 
END DO 

m m  

C Iz.ten-alls ae temps entre les erzegistrements de vent (min) 
ITIMST? = 24/NPDfE0 

C Cornersioc des inïzr~zlles de i e ~ s  entre I'enregisïrenent des 
C r e s u l ~ z t s  en nombre de pzs de temps 

mLIST = LWLIET/ I T X T P  



rdRITE ( s 'O ,  " ) ' ITIMÇTP ' , ITIMSTP 
rrloITE ( 6 0 ,  " 1 ' LISTST ' , LISTST 
fS.ITE ( 6 0 ,  * 1 ' IPLOTST ' , IPLOTST 
rdRITF, (60,") ' Z ü L l ' , d T L I , '  3 U L 2 ' , J U L S , '  NOSTEP1,NOSTEF 
W.ITC ( 6 0 ,  * 1 ' INTLIST ' , INTLIST, ' MTPLOT ' , INTPLOT 

DO M=1,4 
DO I=l,IGD 

DO J=I, JGD 
C ( M , I , J )  = 0.0 
ChIOM(h! , I , J )  = 0 . 0  

a13 20 



C Lecture d'un enregistrement de vent a chaque scation 

C C â L c u l  de U et V a chaque point de la grille 

C V2rificacion de la condition de Courant 

- -  . - 
C Si ?L=Is"lE?,  cri^ les resuï ta ts  âe la sixnulacion aâns -..n t=cz~s r  
C forï-:GO-i, goEr chocw des points  d ' o ~ s e ~ a t i o c  i 







DO K= 1, NSTAT 
CLOSE (îO+KVECT(K)) 

END DO 

CLOSE 160) 

SUSROK'IXE GRIDMOD (NC, MESHI 

COPEON /Ai G R I D S I Z ,  13OWS, ICOLS 



C GI = difference de longitude sur la carte 1 
C G2 = difftrence de longitude sur la carte  2 

G2 = G - 2.678 
IF ( G 2 . 5 E . 0 . 0 )  THEN 

G: = G 
G2 = 0.0 

ELSE 
GI. = 2.678 
G2 = ABS(G2)  

END IF 



DO K=I,NE,AR 
SUMW = SUMW + 1./W3(K) 

=ND DO 

SGEROUTINE JULIAX (JUL,Y,M,D) 

DATES 



XI=I 
I=3. *RI/4. 
J=D-32075tJsK-I 
E I I Z N . E Q . 1 ) G O  TO 13011 
JIJL=J- JB 
RETURN 

~**********n*********n*************u*************************u******Kw** 

c 
C 

LjT?.*. TJLBXSE ( ~ 2 ,  Y, M , D 1 
C SUPPLIES TSF BASE DATE FOR THE JUL1.W DAYS BEING APPLIED 

ZETUFLhf 
~ * t ~ ~ ~ ~ * ~ ~ t * ~ ~ * ~ n t t t t ~ ~ n ~ ~ n ~ * x x ~ u * ~ ~ t ~ * ~ * ~ ~ ~ ~ ~ * ~ x * ~ ~ ~ ~ * * ~ ~ ~ ~ * ~ ~ ~ * * * ~ * ~ ~ *  

C 
C 

LI??-? GRZGOF. ( JJL , Y, M , 13 1 
C COVE?.'TS JULI.kN DAY ?-EX TO C O ~ E S O O ~ I N G  

C GF.ZGOX.AX C?LEXDA3 DATES 
-9 -- - I c i  - 
,: (,,,.,I,,)GO TO 13023 
cz=7JLb,ÏÏ - -- - c - 4  a * -  

2 = 4 w  - & !  LL--Y 



C L i c  un enregistrement dans chaque fichier de domees de vent. 
C Corrige la vitesse du vent en fonction de la hauteur de 
C l'anemometre. Retourne les composantes est (UVAL) ec nord (W.%) 
C des v i tesses  de vent. 

SUEROUTINE REABONE (ISTEP, 3UL1, NSTAT, KVECT, FACTW, 2 )  

DATA C D / 0 . 0 0 1 5 /  

C C g r r e c c i o n  de la -ritesse du vezt pour la hzuteur de l'anemomeïr~ 



C Si un f i c h i e r  de donnees de vent se termine avant la fin des previsions 

13005 WRITE ( * ,  1 1 0 1 3 )  K, IYEAR, MONTH, IDAY, IHOUR 
11013 FORMAT ('ERREUR --> L e s  donnees de la station ',I2, ' se 

& te-ninenc let ,I5,13,13,13) 
STOP 

END 

C Côlcale U et V en chaque point de la grille 

SUSROUTINS W1Nf)FLD (NSTAT, MESH, MRO, MCOr U I  MR, MC) 



SUBROUTINE 'WAVDEEP ( MESH , U CI CMOM, SHEIGHT , SIGHTL , MRO , MC0 , M?? MC 
C 
C THIS SUSROUTINE CALCULATES THE NEW WAVES FOR ONE TIMESTEP 
C AND ASSUMES W A n S  ARE UNAFFECTED BY THE DEPTH. 

COh?!O?T /3/ ZGRD, G?.DZ, IGD, J G D  
COMEON / S /  ITIMSTF, NSTFIÇ, IYEAR, MOhTH, IDXY,  IHOUR 
COl4XON /F/ 'ETI3DS?D, THETAI, THFTAS, CI, CS, SIGXA(  2 )  



WNDSPD=SQRT(U(I,IIJ) **2+U(S,I, J ) * * 2 )  
I F  (WNDSPD.LT.O.005) WNDSPD=0.005 
THETA-O . O 
IF ( U ( 1 , I ,  J) ,NE.O,O.OR.ü(2,1,J) .NENEO.O) 

l THETA=ATAN2 (u(2,1, J) , U ( I ,  I,3) ) 
C 
C Cl AND C2 ARE USED IN SUEROUTINE WINDINP 
C 

C 
C " *  C,X,CÜrLX"I' 'EZT'ICAL FLUX * "  
C 

-.\---- -- C X E  -.irb - r ?.OM T E  W I N D  (VERTICAL XOYENSL'PII FLUiC) 
C T E  2IF.Et'TIOXS OF ?XE TEBEZ SASIC ;EC?OBS J, CL, 
C CûI-\LF?-TZD '70 X .Ln L COMIOhïDlTS 
C 

C A L 1  X Z Y D X ?  (XI L , N I 2  , NI3 ) 





**  CALCULATE HORIZONTAL FLUX ** 

' 7 - C  f -*- 
ldss L z r  SIGXIFICi4lIT HEIGHTS F ROM THE PREVIOUS TIMESTEF 



ELSS 
SZM=2. *SIGHTL (M, 1, J) -SIGHTL ( M I  1 J+1) 



C THE MOMENTüM, FREQUENCY, AND SIGNIFICANT HEIGHT OF THE WAVES IN EACH 
C WAVE FIELD ARE CALCULATED . 

$.p -vp ,,, , , ( 10, * 1 I , Z , G - O M  , CSTO?. 

c ?Ln CE Lz boüche sur  Lës points de la grille (1,J) 





THE 'ERTICAL MOMENTUM FLUX IS CALCULATED IN =CH OF TEE 2 DIRECTIOXÇ 
OF THE W I m ,  AND THE 2 ?X,9SE VELOCITY VECTORS. 
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