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Glossaire 1

GLOSSAIRE

Symbole Signification

A Amplitude de la vague

A, Aire de la section du rouleau de déferlement

ay Parametre représentatif de 'amplitude de la vitesse des particules fluides au fond
c Vitesse de phase de la vague

Cm Vitesse de phase moyenne des vagues

Cq Vitesse de groupe

Cgm Vitesse de groupe moyenne des vagues

Ce Vitesse de phase de la vague en présence d’un courant cotier

C, Cy Vitesse de transfert de densité d’action des vagues dans 'espace (z,y)
Cy, Vitesse de transfert de densité d’action des vagues en fréquence

Cy Vitesse de transfert angulaire de densité d’action des vagues

Cy Coefficient de frottement au fond

Chrragsen  Coefficient de Madsen et al. (1988) du frottement des vagues au fond

d. Diametre sédimentologique

Dot Taux de dissipation d’énergie total des vagues

Drona Taux de dissipation d’énergie des vagues par frottement au fond

D Taux de dissipation d’énergie des vagues par déferlement bathymétrique
Dpeferi Taux de dissipation de la densité spectro-angulaire d’action des vagues

par déferlement bathymétrique

Drond Taux de dissipation de la densité spectro-angulaire d’action des vagues
par frottement au fond

Drripiet Taux de transfert de densité spectro-angulaire d’action des vagues

par interactions non-linéaires entre triplets de fréquence

E, Flux d’énergie associé a la vague
E Energie de la vague

B Densité spectro-angulaire d’énergie des vagues
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F; Forgage du aux gradients de pression hydrostatique

F, Forcage des vagues

a8 Forgage résiduel

fu Parametre adimensionnée du frottement des vagues au fond
g Constante gravitatonnelle

h Profondeur d’eau moyenne

he Profondeur d’eau caractéristique

o Hauteur de marée (au-dessus du 0 hydrogaphique)

H Hauteur (créte a creux) de la vague

H,y Hauteur de la vague au large

Hy Hauteur significative des vagues au large

H,, Hauteur de vague maximale pour une profoneur d’eau locale donnée
H, Hauteur significative des vagues

H,ps Hauteur quadratique moyenne des vagues

J Coefficient d’interaction entre triplets de fréquence

k Nombre d’onde de la vague

ko Nombre d’onde moyen des vagues

k Vecteur d’onde de la vague

Ky Rugosité du fond

K, Coefficient de mélange de la quantité de mouvement

Ly Longueur de mélange latéral

N Densité spectro-angulaire d’action vagues

nx Nombre de mailles en longshore

ny Nombre de mailles en cross-shore

P Porosité du sédiment

Q Débit d’eau apporté par les vagues (mouvement organisé)
Qr Débit d’eau apporté par le rouleau de déferlement

Q Débits liquides moyens

Cjbo Flux sédimentaires par charriage

@bg Contribution par effet de pente des flux sédimentaires par charriage
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C?so Flux sédimentaires par suspension

ng Contribution par effet de pente des flux sédimentaires par suspension

Qs Fraction de vagues déferlées

S Rapport de la masse volumique du édiment sur elle de I’eau

Fij Tenseur des tensions de radiation

S Terme (source et puit) dans I’équation de conservation de la densité spectro-angulaire

d’action des vagues

Ry Tenseur de la contribution moyenne d’exces de quantité de
mouvement associé au rouleau de déferlement

T Période de la vague

T Période moyenne des vagues

Tono Période moyenne des vagues au large

To durée sur laquelle sont moyennées les vitesses pour obtenir les courants moyens

Uy Vitesse instantanée des particules fluides au fond

Uy Vitesse instantannée associée a la composante fluctuante liée a la
houle des particules fluides au fond

U Vitesses horizontales des particules fluides

i Partie fluctuante des vitesses des particules fluides

QZ' Composante fluctuante associée au mouvement organisé des vagues

% Composante turbulente associée au mouvement des vagues

ﬁc courants moyens intégrés sur la vertidale

U courants moyens d’apres la définition de Mei (1989)

_‘wtier Courant cotier

U, Courant de retour

U, Nombre d’Ursell

Uy Amplitude de la vitesse orbitale au fond

V Courant de dérive

Vinigr Vitesse de migration des barres sableuses parallelement a la cote

W, Vitesse de chute du sédiment

Zy Cote du fond
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16} Pente locale du fond

By Biphase

€1 Vecteur unitaire de 'onde

€ Facteur d’efficacité du transport sédimenaire par charriage
€s Facteur d’efficacité du transport sédimenaire par suspension
y Rapport de la hauteur de vagues sur la profondeur d’eau
A Longueur d’onde de la vague

Ao Longueur d’onde de la vague au large

AB Longueur d’onde des barres sableuses

Am Longueur d’onde moyenne des vagues

i Cote de la surface libre

n Cote de la surface libre moyenne

v Viscosité cinématique de I'eau

w Pulsation de la vague

W Pulsation moyenne

Q Parametre de Gourlay (1968)

) Angle de frottement interne au sédiment

p Masse volumique de 1'eau

Pr Masse volumique du rouleau de déferlement

Ps Masse volumique du sédiment

o Fréquence relative

T Fréquence moyenne des vagues

7 Contrainte de frottement au fond

0 Incidence des vagues (par rapport a la normale & la cote)
O, Incidence moyenne des vagues (par rapport a la normale a la cote)

Omo Incidence moyenne des vagues au large
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o Nombre d’Irribaren au large

&q Nombre d’Irribaren au point de déferlment

Atporpo  Pas de temps morphodynamique
Ax Pas longshore

Ay Pas cross-shore
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Chapitre 1

Introduction générale

Plus de 50% de la population mondiale habite dans des zones cotieres, et 12 des 13
plus grandes villes sont situées sur la cote. Or, de nos jours, les littoraux, et les plages en
particulier, reculent. Entre les pressions économiques et environnementales, la préservation
du trait de cote est devenue un enjeu essentiel de ces prochaines années. Il faut pour cela

avoir une meilleure compréhension des processus d’érosion.

A grande échelle, le recul des plages peut s’expliquer en effectuant un bilan sédimentai
re global. Les fleuves charrient un volume important de sédiments. Ces sédiments sont
arrachés et transportés par les courants puis déposés le long de la cote. Mais depuis plu-
sieurs dizaines d’années, la construction de barrages et de digues le long des fleuves a
considérablement réduit les apports sédimentaires. A titre d’exemple, de nos jours le delta
du Rhone ne recoit plus que 2 a 6 millions de tonnes de sédiments contre 17 a 21 millions

pendant le XIX™¢ siecle. A cela s’ajoute une lente montée des eaux.

A moyenne échelle, certaines cotes sableuses sont plus affectées par 1’érosion. En
France par exemple 48% des plages reculent, a différentes vitesses. Depuis quelques années
la situation devient inquiétante sur les plages sableuses du Languedoc ou des villages sont
menacés, et sur la cote Sud Ouest de I'ile d’Oléron des routes et des parkings ont été
avalés par la mer pendant de récentes tempétes. En Aquitaine, la cote recule en moyenne
de T'ordre de 1 a 2 metres par an et la fleche du Cap Ferret et les plages du Nord Médoc

subissent une érosion préoccupante.

A une plus petite échelle, on peut observer la présence de pics d’érosion sur certaines
cotes sableuses. Cette érosion locale n’est souvent que de l'ordre de quelques metres. La
plupart du temps, elle est observée a proximité d’ouvrages cotiers. En effet la présence d’ou-
vrages maritimes en dur (jetées, cordons d’enrochement) a au fil des années une influence
négative sur 'environnement : en plus de la ”pollution visuelle”, ces ouvrages ne font que
déplacer les problemes d’érosion de quelques centaines de metres. Un exemple classique

est celui des digues ou des enrochements paralleles a la cote (qui provoquent généralement,

23
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la formation d'un tombolo) et qui bloquent la dérive littorale et induisent ainsi un déficit
d’apport en sédiments en aval de I'ouvrage et donc une érosion locale.

Cette érosion locale peut également étre observée en I’'absence d’ouvrages en dur. Sur
la cOte aquitaine par exemple des petits pics d’érosion sont observés le long de la cote. On
pense qu’ils peuvent étre dus a la fois au développent et a la propagation d’instabilités du

trait de cote mais aussi a des irrégularités de la morphologie des barres pré-littorales.

Des barres sous-marines (ou barres pré-littorales) sont présentes sur les cotes sableuses
exposées aux houles. Les mouvements de ces barres sont complexes et leur role tres impor-
tant dans les processus d’érosion des cotes sableuses. L'une des particularités de ces barres
est qu’elles présentent la plupart du temps des structures périodiques ou quasi-périodiques
le long de la cote, et présentent un intérét tout particulier pour la physique fondamentale.
C’est en partie pourquoi depuis plusieurs années, le comportement des barres sableuses
a fait l'objet d’études pluridisciplinaires (naturalistes, sédimentologues, géologues, physi-
ciens).

Cette these se focalise sur les barres sableuses rencontrées sur les plages ou ’hydro-
dynamique sédimentaire est dominée par 'action des vagues et ou les courants induits
par la marée sont négligeables. Cette these est appliquée tout particulierement a la cote
aquitaine, ol on peut généralement distinguer deux systemes de barres sédimentaires quasi-

périodiques.

Pourquoi est-il important de comprendre le comportement de ces barres

sableuses 7

- Les barres sableuses, et en particulier les barres subtidales, jouent un réle primor-
dial dans la protection des plages pendant les épisodes de tempétes en dissipant les houles
énergétiques plus au large. Ces barres se déplacent et changent de forme en s’adaptant aux

conditions de houle.

- Les barres sableuses stockent un volume important de sédiment disponible. Ces
sédiments peuvent migrer vers le haut de plage ou vers le large respectivement pendant
les épisodes de vagues peu énergétiques ou énergétiques. Les sédiments peuvent aussi étre
transportés parallelement au rivage (dérive littorale) lorsque les vagues arrivent avec une
incidence oblique. Il est donc important de considérer les barres sous-marines lorsqu’on

veut calculer le budget sédimentaire d'une zone.

- Le ré-engraissement des plages est de plus en plus utilisé partout dans le monde,

en particulier pour les villes cotieres, afin d’atténuer l'érosion. Ce ré-engraissement des
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plages est couteux, et il est fréquent qu’il soit utilisé plusieurs fois par an afin de sauve-
garder ’habitat, la voirie, ou une surface de plage suffisante pour accueillir les touristes.
Ce ré-engraissement est généralement effectué sur le haut de plage ou directement sur la
barre pré-littorale. Aux Pays-Bas par exemple, ce ré-engraissement est largement utilisé et
permet de maintenir un bon état des plages. Mieux connaitre le comportement des barres

peut permettre une meilleure gestion des ré-engraissements de plage.

- A plus long terme, dans le cadre actuel du changement climatique, la compréhension
des processus d’érosion nécessite la connaissance du comportement de ces barres, de leur
influence sur la morphologie du haut de plage et de leur interaction avec les ouvrages ma-

ritimes.

- Dans le cadre de I’étude de la cote aquitaine, la compréhension des mouvements
de bancs de sable est aussi motivée par une meilleure connaissance du territoire frangais
(cartographie des fonds, conditions de débarquement, etc.). C’est en partie pourquoi cette
these est financée par la Direction Générale de I’Armement (DGA) par 'intermédiaire du
Service Hydrographique de la Marine SHOM /EPSHOM.

- La compréhension de l'origine et des mouvements des structures naturelles pério-

diques est un enjeu essentiel de la physique fondamentale.
- La compréhension du comportement des barres sableuses passe par l'étude des
vagues, des courants induits et des flux sédimentaires. La compréhension des vagues et

des courants en milieu naturel est utile pour une meilleure sécurité des plages et pour de

meilleures conditions de navigation.

Pourquoi est-ce un défi pour la communauté scientifique ?

Approche expérimentale :

- L’étude expérimentale in-situ de I’hydrodynamique sédimentaire au-dessus des barres
sableuses soumises a I’action de la houle est une tache tres complexe. En effet, les déferlantes,
les courants violents et les variations bathymétriques rapides font que l'installation et la

maintenance des capteurs doivent étre tres rigoureuses.

- Les plages sableuses ont la plupart du temps une structure tridimensionnelle pro-
noncée avec des échelles spatiales qui vont de I'ordre de quelques metres a plusieurs cen-

taines de metres. Les processus physiques sont également d’échelles spatio-temporelles tres
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variées. Pour connaitre la structure des courants moyens et des flux sédimentaires in-situ,
il faut alors pouvoir déployer un grand nombre de capteurs (capteurs de pression, cou-
rantometres, pieges sédimentaires...) et disposer de moyens de stockage des données tres

importants.

- Sur les plages sableuses exposées aux houles océaniques, et en particulier sur la
cOte aquitaine, les campagnes bathymétriques sont couteuses et nécessitent des moyens
matériels et humains importants pour pouvoir couvrir une grande superficie. En effet la
plupart des barres sableuses sont quasi-périodiques le long de la cote avec des longueurs
d’onde de 'ordre de plusieurs centaines de metres. Il faut donc couvrir plusieurs kilometres

le long de la cote pour pouvoir étudier le systeme dans sa globalité.
- Pendant les épisodes de tempéte, les campagnes bathymétriques en zone cotiere
deviennent impossibles. Or, pendant ces épisodes énergétiques, les mouvements des barres

sont importants.

Approche de modélisation des processus physiques :

- L’hydrodynamique sédimentaire couvre une vaste gamme d’échelles spatiale et tem-
porelle. Ces processus vont de la turbulence tridimensionnelle jusqu’aux ondes infragravi-

taires, les instabilités de courants ou encore la modulation tidale des phénomenes

- L’hydrodynamique cotiere est tres non-linéaire (comportement de la houle en milieu
peu profond, déferlement, génération des courants, etc.), voir chaotique (par exemple la

dynamique tourbillonnaire au niveau du rouleau de déferlement).

- Le transport sédimentaire comprend plusieurs composantes (par charriage, par sus-
pension, par gravité). Ce transport est trés non-linéaire : 'intensité du transport serait
fonction d’une puissance de la valeur du courant pres du fond, et peut-étre méme de

l'accélération.

- Il y a rétroaction entre le transport sédimentaire (& travers le changement du fond)
et de 'hydrodynamique (vagues et courants). Il existe également une rétroaction des cou-

rants moyens sur la houle. Le systeme est donc entierement couplé et non-linéaire.
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Contextes national et régional :

L’étude présentée ici est appliquée aux plages de la cote aquitaine. Elle s’inscrit
intégralement dans le Programme National d’Environnement Cotier (PNEC) au sein de
I’Action de Recherche Thématique 7 (ART7) intitulée ”Hydrodynamique sédimentaire
des cotes sableuses”. Ce programme regroupe plusieurs laboratoires frangais composés
d’équipes pluridisciplinaires (sédimentologie, océanographie physique, mécanique des flui-
des). Cette action vise a développer et améliorer des modeles numériques (vagues, courants,
transport sédimentaire et évolution de la morphologie des plages sableuses), et d’élargir la

base de données hydro-sédimentaires a partir de campagnes de mesures.

Au sein de ’ARTY7, trois sites ateliers font 1’'objet de suivis long terme tout au long de
I’année et de quelques campagnes de mesures. La Figure I.1 montre la localisation de ces
trois sites ateliers, ainsi que les marnages et la morphologie des différents profils de plage.
La plage du Truc Vert, située sur la cote aquitaine environ 15km au Nord de ’embouchure
du Bassin d’Arcachon, est étudiée au sein de I’équipe METHYS de 'UMR EPOC depuis

plusieurs années.

Les plages d’Aquitaine présentent des barres sédimentaires tridimensionnelles com-
plexes et quasi-périodiques dans la zone intertidale (alternativement recouverte et décou-
verte par la marée) et dans la zone subtidale (toujours immergée). Sur la Figure 1.2 on peut
observer une photographie aérienne de la plage du Truc Vert avec la localisation des zones
subtidale et intertidale. Les terminologies anglaises "longshore” et ”cross-shore” (Fig. 1.2),
que nous utiliserons dans la suite de ce manuscrit, et qui caractérisent respectivement les
dimensions parallele a la cote et perpendiculaire a la cote.

Les systeémes barre/baine dans la zone subtidale ont fait I'objet de relevés topogra-
phiques depuis plusieurs années. Par contre, le comportement des systemes de barres en
croissant dans la zone subtidale est mal compris car ce systeme est toujours immergé et
son étude in-situ est rendue tres difficile par la présence des déferlantes. En particulier, les
processus physiques controlant leur formation et leur développement restaient, au début

de cette these, un probleme ouvert.

Cette étude est la premiere sur la dynamique des courants moyens de la cote aquitaine
et sur la modélisation physique de la formation et du développement des barres sableuses de
ce littoral. Les principaux objectifs de cette these sont de décrire et quantifier la dynamique
des courants par une approche numérique en interaction avec le traitement de données in-
situ, et de modéliser 1’évolution de la morphologie des différents bancs de sable sur une
durée allant de quelques jours a quelques mois. Cette étude s’intéresse tout particulierement

aux processus physiques controlant la propagation des vagues en zone cotiere, la génération
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F1c. I.1 — Localisation, marnage et morphologie des profils des trois plages des sites chantiers du PNEC
ARTY7. (Stépanian, 2002)

des courants moyens et leur interaction avec les fonds sableux.

Démarche suivie dans le cadre de cette thése :

L’objectif de cette these est de proposer une modélisation mathématique et numérique
des vagues, des courants induits, du transport sédimentaire et de 1’évolution de la morpho-

logie des plages sableuses.
Cette démarche s’appuie sur la modélisation des processus en interaction avec le
traitement de données in-situ, d’images satellitaires et aériennes, et d’observations person-

nelles.

Ce manuscrit s’articule autour de cinq chapitres suivis d'une conclusion générale :
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F1a. 1.2 — Photographie aérienne de la plage du Truc Vert (cote aquitaine) avec localisation des zones
subtidale et intertidale, et les terminologies ” cross-shore” et ”longshore”.

Le chapitre II consiste en une synthese des processus physiques agissant sur les plages
sableuses soumises a 'action de la houle. Dans cette partie, nous introduisons en particu-
lier la notion de courants moyens ainsi que l'état de I'art des études des plages sableuses
menées par les différentes équipes de recherche internationales. Nous discutons également
des différentes hypotheses de formation et de développement des barres sableuses sur les

plages exposées aux houles.

Le chapitre III traite de I'état des connaissances de la cote aquitaine au début de
cette these et discute des différentes approches qui ont été menées au sein de 1’équipe ME-
THYS de 'UMR 5805 ces dix dernieres années. Nous discutons des principaux résultats et
des différentes hypotheses avancées pour expliquer la morphologie des barres intertidales
et subtidales de la cote aquitaine. Ces hypotheses sont discutées en fonctions des observa-
tions personnelles sur le terrain et de I'analyse des images d’archive de la cote aquitaine
collectées pendant cette these. Enfin, nous énongons les différentes questions auxquelles
nous essaierons de répondre dans la suite de ce manuscrit, concernant la dynamique des

courants moyens et la morphodynamique des plages d’Aquitaine.

Dans le chapitre IV, nous décrivons notre modele numérique morphodynamique
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F1G. 1.3 — Stratégie de modélisation utilisée pendant cette these, avec les contributions des différents
auteurs.

ainsi que les différentes hypotheses simplificatrices utilisées pour élaborer ce modele. Nous
décrivons également notre stratégie de modélisation ainsi que les méthodes utilisées pour
effectuer les couplages entre les différents modules de notre modele morphodynamique
(modeles de vagues, de courants moyens et de transport sédimentaire). La Figure 1.3 montre
le couplage des différents modules de notre modele morphodynamique, avec les contribu-

tions des différents auteurs.

La chapitre V traite de la dynamique des courants moyens au-dessus des barres sa-
bleuses de la cote aquitaine. La campagne de mesures PNEC 2001 est rapidement présentée
et discutée. Apres le traitement et 'analyse des données in-situ de cette campagne de me-
sures, la partie hydrodynamique de notre modele morphodynamique est calibrée. La dyna-
mique des courants moyens au-dessus des différentes barres sableuses de la cote aquitaine
est alors modélisée et décrite qualitativement et quantitativement. Les processus physiques
a l'origine de leur formation sont détaillés. Ces résultats sont les premiers sur génération

et la dynamique des courants sur les plages d’Aquitaine.

Dans le chapitre VI, nous modélisons la formation et le développement des systemes
de barres en croissant subtidales et des systémes barre/baine intertidaux de la cote aqui-
taine. Une étude de sensibilité de la morphologie des barres en croissant aux conditions de
houle au large est présentée. Les mécanismes de formation et de développement des barres

sableuses tridimensionnelles sont décrits. Les simulations sont comparées avec des images
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satellitaires et des photos aériennes. Certaines limites actuelles de notre modele morpho-
dynamique sont également discutées. Enfin, notre modele permet d’expliquer en partie la
variabilité spatiale des barres en croissant de la cote aquitaine et d’énoncer de nouvelles
hypotheses qui peuvent expliquer les morphologies des barres sableuses observées sur les
deux autres sites atelier du PNEC ARTY7.
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Processus hydro-sédimentaires sur les
plages sableuses

32



II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses

33

Contents
II.1 Introduction . . . . . . . . @ @ @ i i i i i i v v v vt o oo 35
I1.2 Hydrodynamique. . . . . . . . . . o v v v v vt v v v v v v v v 40
I1.2.1 Lesvagues. . . . . . . . . o i i v ittt et 40
II.2.1.a Généralités . . . . . . . . . ... . ... 40
I1.2.1.b Note sur la formation des vagues au large . . . . . . . . 41
II.2.1.c Dynamique des vagues en zone cotiere . . . . . . . . .. 42
1I.2.1.c.i  Approximation en eaux peu profondes . . . . . 42
I1.2.1.c.ii ”Shoaling” oulevée . . .. .. ... ... ... 42
II.2.1.c.iii Réfraction . . . .. ... .. ... ... .... 43
II.2.1.c.iv Frottement au fond (Dpopg) - - - - - . . . .. 44
I1.2.1.c.v  Déferlement bathymétrique (D) . . ... ... 44
II.2.1.c.vi Transferts d’énergie en fréquence . . . . . . . . 47
I1.2.2 Les ondes infragravitaires . . . . . . . ... .. ... ... .... 48
11.2.2.a Génération . . . . . . . .. ... .. ... ... .. ... 48
1I1.2.2.b Propagation des ondes longues . . . . . . ... .. ... 48
I1.2.3 Les courants moyens . . . . . . . . . .. .. .. ... ... 50
II.2.3.a Définition . . . . . .. ... ... ... ... 50
11.2.3.b  Principaux courants moyens induits par la houle . . . . 51
11.2.3.b.i Le courant deretour . . . . . . ... ... ... ol
11.2.3.b.ii Le courant de dérive ou courant "longshore” : 53
11.2.3.b.iii Le courant sagittal ou ”rip current” . . . . .. 56
11.2.3.b.iv Courants moyens sur une bathymétrie complexe 58
11.2.3.b.v  Variabilité des courants dans la bande infra-
gravitaire . . . . . ... ..o 59
I1.3 Transport sédimentaire et morphodynamique ... ... ... 61
I1.3.1 Transport sédimentaire sur les plages sableuses . . . . . . .. .. 61
II.3.1.a Les différents modes de transport . . . . ... ... .. 61
11.3.1.b  Le role des courants moyens dans le transport sédimentaire 62
I1.3.1.c Lerole de 'asymétrie des vagues dans le transport sédimentaire 62
I1.3.2 Morphologie des plages et des barres sédimentaires . . . . . . . . 63
1I1.3.2.a Classification des plages . . . . . . . . . . ... ... .. 63
I1.3.2.a.0  Les plages dissipatives (2 >6) . . . ... ... 63
I1.3.2.a.ii Les plages réflectives (Q < 1): . . .. ... .. 63
[1.3.2.a.iii Les plages intermédiaires (1 < Q <6) . .. .. 64
11.3.2.a.iv  Note sur les plages intermédiaires a double barres : 65
11.3.2.b  Morphologie et terminologie des barres sableuses . . . . 65
11.3.2.b.i  Les barres rectilignes . . . . . ... ... ... 65
11.3.2.b.ii Les barres non-rectilignes . . . . . . ... . .. 68
I1.3.3 Morphodynamique des plages . . . . . . .. ... ... ...... 69

11.3.3.a  Modeles conceptuels d’évolution de la morphologie des
plages : . . . . . 69

11.3.3.b  Temps de réponse morphodynamique et migration des



II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses

I1.3.4 Meécanismes de formation des barres sableuses . . . . . . . .. .. 74
II.3.4.a Formation des barres rectilignes . . . . . ... ... .. 74
11.3.4.b Formation des barres tridimensionnelles . . . . . . . .. 74

11.3.4.b.i La théorie des ondes de coin . . . . ... ... 75
11.3.4.b.ii La théorie d’auto-organisation . . . .. .. .. 75

I1.4 Conclusion . . . . . & @ i i i i i i i i i e e e e e e e e e e 78

34




II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses 35

II.1 Introduction

Sur les plages exposées aux houles et ou les courants de marée sont faibles, I'action
des vagues est le moteur des mouvements des masses d’eau et du transport sédimentaire.
La vague est une onde progressive qui, en arrivant pres des cotes, va subir 'influence du
fond. Lorsque la profondeur d’eau diminue, la vitesse de propagation diminue. Dans le
cas des fonds rapidement variables, les vagues peuvent étre réfléchies ou diffractées. On
peut également observer la diffraction du champ de vagues apres le passage au-dessus d'un
haut-fond.

Dans le cadre de cette étude nous nous intéressons aux plages sableuses présentant
des pentes faibles, pour lesquelles les processus de diffraction et de réflexion sont sou-
vent négligeables. Par contre, au-dessus de fonds lentement variables, les vagues vont étre
réfractées. Lorsque le rapport de la hauteur des vagues sur la profondeur d’eau atteint une
valeur critique, les vagues deviennent instables et le déferlement bathymétrique est observé.
En arrivant en eau peu profonde 'onde primaire va également transférer une partie de son
énergie vers les harmoniques. Ces harmoniques peuvent ensuite étre libérées si le champ
de vagues rencontre des eaux plus profondes, par exemple apres le passage au-dessus d’une
barre (Sénéchal et al., 2002).

La Figure II.1 montre une photo aérienne d’une barriere de corail au-dessus de laquelle
on peut visualiser les principaux processus physiques. Les vagues réfractent a ’approche
du récif, puis déferlent au-dessus de celui-ci. Apres avoir déferlé au-dessus du haut-fond,
elles liberent des harmoniques en rentrant dans le lagon (apparition de trains d’onde se-
condaires). A l'extrémité du récif la houle diffracte en transférant une partie de son énergie

derriére la barriere.

Les processus observés en zone cotiere couvrent une gamme d’échelles spatio-temporel-
les tres large. Lorsque 1'on observe de la plage le mouvement des masses d’eau, notre at-
tention se porte instantanément sur les mouvements quasi-périodiques des vagues, ou, si
I’on est un peu plus patient, au mouvement du niveau de marée. Pourtant des oscillations
basses fréquence des vitesses et de la surface libre existent aussi et sont liées a la présence
d’ondes longues (ondes infragravitaires ou instabilités de courants). Dans le cas des plages
de la cote aquitaine, les courants de marée sont faibles (hors des zones d’embouchures),
mais la modulation tidale des processus hydrodynamiques liés aux vagues joue un role tres
important. Cette modulation tidale des processus sur la cote aquitaine sera abordée dans
le chapitre V. La Figure 11.2 illustre les différentes échelles spatio-temporelles des processus

hydrodynamiques en zone cotiere.

La zone de surf est la zone ou les vagues déferlent et ou les processus induits par ce

déferlement controlent le mouvement des masses d’eau. Sur les plages naturelles, les vagues
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F1G. II.1 — Photographie aérienne d’une barriére de corail soumise & ’action de la houle sur les Iles Fidji
(photographie issues de Surfer’s Journal). Visualisation de la réfraction, du déferlement des vagues, de la
diffraction et de la libération d’harmoniques au passage de la barre.

sont irrégulieres et le point de déferlement et la zone de surf varient dans la direction per-
pendiculaire a la cote. Les masses d’eau sont alors le siege de mouvements turbulents et de
courants d’une grande intensité, qui jouent un role essentiel dans la dynamique sédimentaire

des plages sableuses.

La Figure I1.3 montre le type de spectre des vitesses que ’on obtient si on place un
courantometre en zone de surf, ainsi que les gammes d’échelle correspondant aux différentes
stratégies de modélisation. Les vitesses vont de la turbulence tridimensionnelle aux mou-
vements induits par les ondes longues (instabilités de courant et ondes infragravitaires) et

a la modulation tidale des processus.

Pour chaque gamme de fréquence, il existe une stratégie de modélisation permettant
d’étudier les processus physiques. Pour une description plus détaillée de ces stratégies, on
peut se reporter a Bonneton (2004).

On utilise les équations de Navier Stokes Diphasique (NSD) afin d’étudier les mouve-
ments turbulents et I’évolution temporelle de la surface libre, hors et dans la zone de surf.

Les simulations se font sur des cas idéalisés : on considere généralement des ondes solitaires,
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F1a. I1.2 — Echelles spatio-temporelles des processus hydrodynamiques en zone cotiere (Bonneton, 2004).

des cas unidimensionnels et des vagues de petite amplitude. Ces récentes études permettent
en particulier de mettre en évidence différents types de déferlements et les champs de vorti-
cité associés a la turbulence (Abadie et al., 1998; Guignard et al., 2001; Lubin et al., 2002).
Avec les progres des calculateurs et des méthodes de résolution numérique, les études
pourront a moyen long se porter sur des simulations a 1’échelle de la cote.

On utilise les équations de Boussinesq et Saint-Venant (BSV) pour décrire la pro-
pagation des ondes de surface. Ces équations sont actuellement largement utilisées pour
simuler les vagues et les ondes infragravitaires en zone cotiere (Shaffer et al., 1993; Bayram
and Larson, 2000; Bonneton, 2003; Bonneton et al., 2004) et permettent de simuler les
écoulements en milieu naturel. Les temps de calcul restent toutefois assez importants pour
les applications telles que la morphodynamique des plages.

La modélisation 2DH, basée sur I’hypothese des milieux peu profonds, considere les
courants moyens (intégrés sur une durée supérieure a la période des ondes infragravitaires,
i.e quelques minutes) intégrés sur la verticale (on consideére que les vitesses sont homogenes
sur la verticale). Cette stratégie de modélisation permet quant a elle de simuler les cou-
rants moyens induits par la houle avec des temps de calcul raisonnables. On peut ainsi
simuler ’évolution de I'hydrodynamique sédimentaire au-dessus des plages sableuses sur
des durées qui peuvent aller de quelques minutes a quelques mois. A partir des courants
moyens, on peut alors calculer les flux sédimentaires et 1’évolution des fonds sableux. C’est

cette stratégie de modélisation qui a été mise en ceuvre dans le cadre de cette these.

Les courants induits par les vagues transportent d’importantes quantités de sédiment
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Fic. 11.3 - Spectre des vitesses en zone de surf; (a) : spectre schématisé des principaux processus
hydrodynamiques en zone de surf; (b) : spectre de la vitesse cross-shore sur la plage aquitaine du Truc
Vert. OI : ”Ondes Infragravitaires” ; IC : ”Instabilités du Courant moyen” ; f, : fréquence du pic de houle.
2DH : modélisation statistique 2DH, BSV : modélisation Boussinesq et Saint Venant, NSD : modélisation
Navier Stokes diphasique. D’apreés Bonneton (2004).

et affectent la morphologie des plages sableuses. La majorité de ces plages sableuses sont
caractérisées par la présence de barres sédimentaires. La Figure I1.4 montre les différentes
échelles spatio-temporelles des mouvements des ces barres sableuses d’apres Stive et al.
(1991). Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresserons aux mouvements des barres
sédimentaires pour des échelles de temps comprises entre quelques heures et quelques mois.

Ces barres sédimentaires sont quelques fois rectilignes et paralleles a la cote, mais le
plus souvent elles sont completement tridimensionnelles et présentent une périodicité plus
ou moins marquée le long de la cote. Au fil des jours, des tempétes et des différents trains
de houle, ces barres migrent et changent de forme de maniere complexe en s’adaptant aux

conditions de vagues au large.

Ce chapitre s’articule de la maniere suivante. Tout d’abord nous décrirons les princi-
paux processus hydrodynamiques qui agissent sur les plages sableuses. En particulier, nous
traiterons de la dynamique des vagues en zone cotiere et de la génération des courants
moyens. Ensuite, le transport sédimentaire et I’évolution de la morphologie des plages et
des barres sédimentaires seront abordés. Enfin, Nous discuterons des différentes hypotheses

de formation et de développement des barres sédimentaires.
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F1G. I1.4 — Echelles spatio-temporelles associées aux mouvements des bancs de sable sur les plages
dominées par I’action de la houle, d’apres Stive et al. (1991).
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I1I.2 Hydrodynamique

I1.2.1 Les vagues

I1.2.1.a Généralités

La vague est une onde de gravité qui se propage a la surface des océans. La Figure
I1.5 montre la schématisation d’'un champ de vagues et les différents parametres qui nous
permettent de le caractériser. L’onde a une hauteur H (H = 2A, ou A est 'amplitude),
une période T', une longueur d’onde A, un nombre d’onde k (avec k = 27 /)) et se propage

dans une profondeur d’eau moyenne h & une vitesse c. On note 7(, t) la cote de la surface
libre.

F1G. I1.5 — Représentation des parametres caractéristique des vagues

En milieu cotier, le caractere non linéaire des vagues les rend difficiles a appréhender.
Toutefois, en premiére approximation, la théorie linéaire (ou développement de Stokes au
premier ordre, ou houle d’Airy) permet de décrire la dynamique des vagues en zone cotiere.

On considere une surface libre sinusoidale, 7 s’écrit alors :
n(Z,t) = Acos (k.T — wt) (11.1)
ol w et k vérifient la relation de dispersion :
w? = gk tanh (kh) (11.2)

On obtient alors la vitesse de propagation de 'onde ¢ ou vitesse de phase :
¢ = —— =, /=tanh (kh).c; (IL.3)

avec €y, = % le vecteur unitaire.
Cette équation montre que les vagues sont dispersives. En effet, les vagues les plus

longues (faible nombre d’onde k) se propagent plus rapidement que les vagues courtes.
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On peut également définir le flux d’énergie associé aux vagues E, ainsi que la vitesse
de propagation de cette énergie ¢;. D’apres la théorie linéaire, le flux d’énergie totale E,

est donné par :

= . pgA? 2kh )
E, = FE¢, = 14+ —— 1.4
TR Ty C( sinh 2k (IL4)
ou I'énergie des vagues est :
AQ
p=" 92 (IL5)

et ¢g est la vitesse de groupe, qui correspond a la vitesse de propagation de ’énergie telle

que :
1 2kh
v =Viw==Cl|l4+ ——— I1.6
G = Viw =3¢ ( i sinhzk;h) (1L6)
I1.2.1.b Note sur la formation des vagues au large

Le transfert de quantité de mouvement et d’énergie de 'air vers 'eau est a 'origine
de la formation des vagues. Les tensions de cisaillement et les gradients de pression locale
vont contraindre la surface libre et conduire a la formation d’'une superposition d’ondes

propagatives qui vont s’amplifier ou se dissiper selon les conditions atmosphériques.

Classiquement, la présence du vent est due a la présence d’'une dépression induite par
les conflits de masses d’air polaire (froid) et subtropical (chaud). La Figure II1.6 montre

une schématisation de la formation de vagues en présence d’une dépression.

Deprassion
Alr froid active
S 51\
o | eeswesanes * . L
2>, 0 | RS

Adr choud

F1G. I1.6 — Formation d’une dépression et vent associé & partir d’un conflit entre masses d’air chaud et
froid générant des trains de houle

En quittant la zone ventée, les ondulations les plus courtes vont se dissiper les
premieres a cause de la tension superficielle du fluide ou du déferlement (”whitecapping”).
La surface de la mer va alors passer d’un aspect chaotique a celui de trains d’onde réguliers

ou trains de houle.

Au fur et a mesure que les vagues se propagent, la période T' va augmenter. Cela peut
s’expliquer par le comportement dispersif des vagues (éq. I1.2). Les ondes les plus longues

se propageant le plus rapidement, sur les cotes exposées aux houles océaniques les premiers
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trains de houle qui touchent le littoral sont les trains de houle les plus longs. Cela se vérifie
souvent sur la cote aquitaine. Par contre en Méditerranée la distance de propagation est
trop courte pour disperser suffisamment les trains d’onde.

D’autre part, I’énergie du champ de vagues est redistribuée par interactions non-
linéaires dans ’ensemble du spectre. Les ondes les plus courtes se dissipant plus rapidement,
on observe une augmentation de la période moyenne des vagues qui s’ajoute au caractere
dispersif des vagues en eau profonde.

Ainsi au fur et a mesure de leur propagation, les trains de houle vont s’allonger (aug-
mentation de la période T' et de la longueur d’onde ). C’est pourquoi on rencontre les

houles les plus longues sur les océans les plus vastes.

L’énergie des vagues va également étre diffusée en étant transférée dans les autres di-
rections de propagation. Par exemple le champ de vagues formé par le Mistral en Méditerra
née (généralement de secteur N-NW en mer) va aussi induire une faible houle d’Est sur la

cote du Languedoc et une faible houle d’Ouest sur les cotes varoises.

11.2.1.c Dynamique des vagues en zone cotiere

I1.2.1.c.i Approximation en eaux peu profondes

En zone cotiere, la relation de dispersion (éq. I1.3) permet d’obtenir la vitesse de
phase ¢ de 'onde en fonction de la profondeur d’eau moyenne i t du nombre d’onde k.
En milieu peu profond (kh << 1), un développement limité permet d’obtenir la vitesse de
phase :

c~1\/gh (IL.7)

Cette relation montre que le phénomene n’est plus dispersif et que la vitesse de pro-

pagation des vagues en milieu peu profond est controlée par la profondeur d’eau locale.

I1.2.1.c.ii ”Shoaling” ou levée

Le shoaling se traduit par le gonflement de la houle a I’approche de la cote. Avant
de gonfler la taille de la houle va faiblement décroitre. En effet, en supposant que les
phénomenes dissipatifs sont faibles (pas de déferlement, et frottement au fond négligeable),

la conservation du flux d’énergie des vagues sur une plage plane donne :

A? 2
Ec, = Py c (1 kh

g 4 sinh 2kh

En résolvant cette équation du large vers le bord, on remarque que la hauteur décroit

> = constante (IL.8)

de 8.7% avant d’augmenter, jusqu’au point de déferlement. Cette modification de la hauteur

des vagues est donc directement liée aux variations de la vitesse de groupe c,.
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I1.2.1.c.iii Réfraction

La réfraction des vagues est une figure essentielle du comportement de la houle en
zone cotiere. On peut distinguer deux formes de réfraction : celle induite par les variations

du fond marin et celle induite par la présence de courants cotiers.

D’apres I’équation I1.7, la vitesse de propagation de 'onde diminue avec la profondeur
d’eau. Cela se traduit par une évolution de la direction de propagation 6 de la houle. Les
orthogonales aux crétes de houles tendent & étre paralleles aux isobathes au fur et a mesure
que la profondeur d’eau diminue. La Figure I1.7 montre une schématisation de la propaga-

tion de la houle au-dessus d’une bathymétrie présentant une alternance de baies et de caps.

FiG. I1.7 — Schématisation du phénomene de réfraction au-dessus d’une cdte comportant des caps et des
baies. Focalisation de 1’énergie moyenne des vagues devant les caps.

La réfraction commence a étre perceptible lorsque la profondeur d’eau locale est
inférieure & environ la moitié de la longueur d’onde des vagues, ce qui équivaut & kh < 7. On
peut facilement décrire la trajectoire des rayons de houle sur une plage plane en exprimant

la conservation du nombre d’onde k entre deux zones de profondeurs h; et hs :
c
sin By = — sin 6, (I1.9)
&1

avec 6 'angle d’incidence de la houle par rapport a la normale a la cote.

Au-dessus d’une bathymétrie complexe, la conservation du flux d’énergie des vagues
est donnée par :

—

V(EC;) = Dtot (1110)

ol Dy, est le taux de dissipation des vagues di au frottement au fond ou au déferlement
bathymétrique (Diot = Dpona + D,  (Drpona < 0, D < 0)). Sur la Figure I1.7, I'équation
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I1.10 se traduit en ’absence de dissipation par :
E161L1 = EQCQLQ (1111)

avec Ly et Ls les distances séparant les orthogonales aux crétes. Cela se traduit par une
augmentation de I’énergie Fs et donc par la méme occasion de la hauteur H. Ces zones de

focalisation d’énergie jouent un role essentiel dans la dynamique littorale.

La présence de courants cotiers peut également induire la réfraction du champ de
houle. En considérant un courant U, constant sur la colonne d’eau, et en négligeant les

effets non-linéaires, la créte des vagues se déplace a la vitesse ¢, :

C_é = Ucotier + 8 (1112)
ou ¢ est la vitesse de phase de 'onde d’apres la théorie linéaire. Suivant la structure du
champ de courant U'mm-er sur la zone, les crétes des vagues vont "tourner” et le champ de

vagues sera ainsi réfracté.
I1.2.1.c.iv  Frottement au fond (Dpgyng)

Le premier phénomene dissipatif est le frottement du fluide sur le fond. Pour cela il
faut que la profondeur d’eau soit suffisamment faible pour que les oscillations des particules
au fond soient non-négligeables. Généralement, on modélise ce frottement a partir de la
vitesse orbitale caractéristique au fond et d'un coefficient de frottement C'y. Ce coefficient
de frottement s’exprime en fonction de la rugosité du fond. Sur le plateau continental par
exemple, cette rugosité est déterminée a partir de la taille des rides (Nielsen, 1992; Ardhuin,
2001). En supposant le spectre de vague étroit, la dissipation est alors calculée a partir d'un
modele de couche limite de vague monochromatique.

Dans la zone de déferlement, la dissipation des vagues par frottement au fond est
tres largement inférieure a la dissipation par turbulence provoquée par le déferlement ba-

thymétrique.
I1.2.1.c.v. Déferlement bathymétrique (D)

Le phénomene de déferlement bathymétrique est le mécanisme moteur de 1’hydro-
dynamique sédimentaire sur les plages sableuses. Lorsque la cambrure atteint une valeur
limite, la vague devient instable et déferle. Le déferlement est déclenché lorsque la vitesse
horizontale des particules situées sur la créte de la vague dépasse la vitesse de phase de
I'onde. Il en résulte une transformation de 'onde en un mélange chaotique d’eau et d’air
qui s’organise ensuite sous la forme de ressauts hydrauliques propagatifs. Suivant la pente

locale du fond et la cambrure de la houle au large, les vagues vont déferler avec plus ou
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moins d’intensité. Cela se traduit par différentes formes de déferlement.

Dans la littérature, on distingue généralement quatre types de déferlement (Galvin,
1968; Komar, 1998) : les déferlements glissant (”spilling”), plongeant (”plunging”), a ef-

fondrement (”collapsing”) et frontal ("surging”), illustrés sur la Figure I1.8.

SEMLLING
e
J— FLUNGING
Lz
——— = —I—'_._'_'_'
COLLAPTIRNG

Fia. II.8 — Profils cross-shores des quatre types de déferlement Galvin (1968), (les fleches in-
diquent le point de déferlement). ”Spilling” =glissant, ”Plunging” =plongeant, ”collapsing”=a effondre-
ment,” surging” =frontal

De nombreux auteurs ont cherché a relier le type de déferlement avec les caractéris-
tiques de houle au large et la pente locale. Galvin (1968) a utilisé les nombres d’Irribaren
&o et &, respectivement au large et au point de déferlement pour décrire les différents types

de déferlement. &, et &; sont donnés par :

g, = 2 (IL.13)

=

g, = s (IL.14)

1S

ou [ est la pente locale du fond, Hy la hauteur de houle au large, A\ la longueur d’onde
de la houle au large et H, la hauteur des vagues au point de déferlement. La Table II.1

présente les résultats obtenus.

Sur les plages de la cote aquitaine comme sur la majorité des plages sableuses, on ob-

serve généralement une alternance de déferlements plongeants et glissants. Le déferlement
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Déferlement o &a
glissant & < 0.5 &4 <04
plongeant 05 <& <33 |04<E<2
a effondrement & =3.3 a=2
frontal 3.3 <& 2<g <4
aucun 4 <&y

TAB. II.1 — Type de déferlement en fonction des nombres d’Irribaren, d’apreés Galvin (1968)

plongeant est favorisé par la présence d’une houle longue et d’une pente douce (de 'ordre
de quelques %). Il se traduit par une déstabilisation rapide de la vague et par une pro-
jection de la levre de la vague vers 'avant (Fig. 11.8). Le déferlement glissant est quant a
lui favorisé par les houles courtes et les pentes faibles. On n’observe alors pas de projec-
tion de la levre (Fig I1.8). La Figure I1.9 illustre ces deux types de déferlement sur une
plage sableuse en Vendée (France), a partir de photographies prises a un jour d’intervalle.
D’autres parametres peuvent intervenir et influencer le type de déferlement comme par
exemple la présence de courants moyens ou les conditions atmosphériques. Par exemple la
présence d’un vent de Terre favorisera les déferlements plongeants en retardant la rupture

de stabilité de la créte, tandis que le vent de mer favorisera le déferlement glissant.

i i or it

F1a. I1.9 — Photos de déferlement de vagues sur la plage sableuse de Bud Bud (Vendée). A gauche :
déferlement plongeant : A droite : déferlement glissant

Pour les vagues monochromatiques et en absence de courant, le déferlement est ob-
servé lorsque que le critére suivant est atteint : H > 0.78h qui dépend du rapport entre la
hauteur locale des vagues H et la profondeur d’eau locale h. Si on rentre dans les détails, le
déclenchement du déferlement dépend également de la pente locale du fond et du courant
cotier local. En présence de plage a barre, la vague peut déferler sur la barre, interrompre

son déferlement derriere elle, avant de déferler a nouveau sur le haut de plage.
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I1.2.1.c.vi Transferts d’énergie en fréquence

La transformation des vagues en eau peu profonde se caractérise par des transferts
d’énergie au sein du spectre et par des modifications de la phase des ondes. Cela se tra-
duit visuellement principalement par la déformation du profil de la vague qui passe d’un
profil sinusoidal vers un profil dissymétrique, ou plus rarement par la génération de fronts
d’onde secondaires lors de la libération d’harmonique au passage d’une barre. Le phénomene
physique responsable de ces transferts d’énergie en fréquence résulte des interactions non-
linéaires entre triplets de fréquence. Pour une description détaillée de ces processus, le

lecteur pour se reporter a Becq (1998).

Dans le milieu naturel, les vagues ne sont jamais monochromatiques. En considérant
deux ondes primaires 1 et 2, le transfert d’énergie va s’effectuer sur une troisieme compo-

sante 3 telle que :

fs=hH+f (I1.15)
ks = ki + ks (11.16)

Les couples (fi, El) et (fa, Eg) vérifient I’équation de dispersion car ce sont 2 ondes
libres. Par contre la troisieme composante 123 ne subit pas forcément cette loi. On définit
alors oy I'écart a la résonance définit comme I’écart entre le nombre d’onde Eg, et celui

obtenu a partir de la relation de dispersion linéaire (éq. 11.2) l%m :
Op = |ky + k| — K™ (I1.17)

Lorsque I'écart a la résonance oy est nul, le transfert d’énergie est maximum et se fait
uniquement des composantes 1 et 2 vers la troisieme composante. On parle alors d’interac-
tion résonnante. Dans la réalité, c’est le cas en eau tres peu profonde ou les ondes ne sont
plus dispersives (éq. I1.7). En dehors de cette zone les transferts peuvent se faire des ondes

primaires vers la troisieme composante et inversement.

Considérons une houle formée, de spectre étroit centré autour de la fréquence pic f,.
Lorsqu’on regarde 1’évolution du spectre d’énergie du large vers la cote, on remarque qu’en
eau peu profonde se forme un pic secondaire centré autour de la fréquence 2f, (voir Fig.
I1.3). Cela est du a l'interaction non-linéaire entre triplets de fréquence a partir de deux
fréquences f; et f, proches de f,,. On parle alors de génération d’harmoniques. De méme, des

pics d’énergie (centrés sur les fréquences 3 f,, 4f,...) de plus faible intensité vont apparaitre.

Sur les plages présentant une ou des barres sableuses, on peut observer la libération
d’harmoniques. En effet apres le passage de la barre, la profondeur d’eau va augmenter et
favoriser la libération des ondes secondaires. Cela se traduit en particulier par la génération

de plusieurs fronts d’onde (voir Fig. IL.1).
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F1G. I1.10 — Ondes longues rencontrées en zone cotiere ; Structure spatiale et direction de propagation.
D’apres Longuet-Higgins and Stewart (1964)

I1.2.2 Les ondes infragravitaires

Nous avons vu en décrivant le spectre des vitesses en zone de déferlement (Fig. I1.3)
qu’il existe des pics d’énergie dans les basses fréquences. Il s’agit de mouvements des masses

d’eau a des périodes comprises entre environ trente secondes a plusieurs minutes.

La présence d’ondes infragravitaires a été pour la premiere fois mise en évidence par
Munk (1949) puis Tucker (1950) qui observaient des oscillations basse fréquence du jet
de rive, appelée "surf beat”. Les mécanismes de formation des ces ondes, ainsi que leur

importance relative sont encore mal compris.

I1.2.2.a Génération

La génération des ondes longues provient de la présence de groupes d’ondes qui
induisent une variation de la surface libre moyenne. La ou les vagues sont grosses (la
7série”), le niveau d’eau moyen est le plus bas. Sur la Figure 11.10, on peut observer une
schématisation de ces ondes longues associées aux groupes d’onde, ainsi que la répartition

spatiale et leur direction de propagation d’apres Longuet-Higgins and Stewart (1964).

Cette onde longue va étre fortement réfléchie par la plage alors que les groupes d’ondes
qui se propageaient avec elles sont dissipés par déferlement bathymétrique. L’onde longue

va alors pouvoir se propager librement.

11.2.2.b Propagation des ondes longues

Une fois libérées, les ondes longues se propagent sous la forme d’ondes libres avec leur
propre vitesse de phase donnée par la théorie linéaire. L’amplitude de ces ondes est alors
fortement amplifiée a 'approche de la plage. Elles sont suffisamment longues pour étre

réfléchies par la plage. Des études in-situ montrent que plusieurs formes d’ondes longues
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coexistent dans la zone de surf (Holland and Holman, 1999).

Ces ondes sont en grande partie piégées par la réfraction et se propagent alors le long
de la cote. On parle dans ce cas d’ondes de coins ou "edge waves” (Short, 1979a). Lorsque
les ondes de coins se propagent dans des directions opposées, on parle alors d’ondes de
coins quasi-stationnaires ou ”standing edge waves”. Si I'onde longue se propage suffisam-
ment perpendiculairement a la cote, 'onde est réfléchie et peut se propager ainsi vers le
large ("leaky wave”) (voir Fig. I1.10). Sur la Figure II1.11, on observe les enveloppes tridi-
mensionnelles de la surface libre en présence d’ondes longues en présence de ”leaky wave”
ou de "edge wave”, d’apres Wright et al. (1982).

|r_"'.|-.l|- AN
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Fi1c. I1.11 — Représentation des enveloppes tridimensionnelles de la surface libre en présence de ”leaky
wave” et de "edge wave”, d’aprés Wright et al. (1982)

La structure spatiale de ces ondes est tres difficile & mesurer in-situ car il faut un
nombre important de capteurs répartis sur une grande surface d’étude. En effet, la lon-
gueur d’onde de ces ondes propagatives est de I'ordre de plusieurs centaines de metres et
leur structure est tres complexe. Ces différentes ondes peuvent en plus se superposer ou

interagir entre elles ou avec les instabilités de courants.

De plus, leur influence et leur interaction avec les fonds sableux sont encore mal
comprises. Nous discuterons plus en détail de cette interaction dans le paragraphe traitant

de la morphodynamique des barres sableuses, puis plus loin dans le paragraphe traitant
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plus spécifiquement la morphodynamique des barres en croissant de la cote aquitaine.

I1.2.3 Les courants moyens

I1.2.3.a Définition

L’un des objectifs principaux de cette these est de disposer d'un outil numérique
permettant de modéliser 1’évolution morphologique des plages sableuses sous 'action de
houle, pour des échelles de temps qui vont de quelques cycles de marée a quelques mois.
Sachant qu’il est impossible de résoudre numériquement les équations du mouvement pour
I’ensemble des échelles spatio-temporelles, on choisit de représenter de facon statistique les
processus rapides. Dans la description de I’écoulement moyen, les oscillations des particules
d’eau sous l'effet de la propagation des vagues (domaine orbital) ou encore les effets de la
turbulence tridimensionnelle (domaine turbulent) feront I’objet d’une paramétrisation.

Nous définissons ici les courants moyens comme les mouvements des masses dont les
variations sont plus lentes que ceux associés aux ondes infragravitaire et aux instabilités
de courants (voir Fig. I1.3). Dans la réalité, cela revient a moyenner les processus sur une
durée d’environ dix minutes (pour intégrer les mouvements associés aux ondes infragravi-
taires et aux instabilités de courant) a 30 minutes (pour ne pas trop subir l'influence de la

variation de la hauteur du plan d’eau lié a la marée).

F1G. I1.12 — Approximation des milieux peu profonds : (L, Ly) >> L,

En zones cotieres dominées par I'action de la houle, les échelles de longueur horizon-
tales sont tres grandes devant 1’échelle verticale. La Figure I1.12 illustre ’approximation
des eaux peu profondes et la séparation des échelles horizontales et verticales. Dans le cadre
de I'approximation des milieux peu profonds on peut donc considérer qu’on peut obtenir
une représentation satisfaisante de 1’écoulement en intégrant les vitesses sur la verticale
(modélisation 2DH). Les variables représentatives deviennent donc la hauteur d’eau et les

vitesses moyennes horizontales.
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L’intégration spatio-temporelle décrite ci-dessus des équations qui gouvernent les
mouvements tridimensionnels du fluide (équation de Navier-Stokes) aboutit aux équations
de conservation de la quantité de mouvement horizontal et de la conservation de la masse
pour lensemble du fluide. On peut alors obtenir les hauteurs d’eau h et les vitesses
moyennes horizontales Uy, i = 1,2. Ces équations sont celles de Saint-Venant forcées
par 'action des vagues. Pour plus détails sur cette stratégie de modélisation, le lecteur
pourra se référer aux ouvrages de Mei (1989) et Dingemans (1997). Les développements

mathématiques menant a ces équations sont présentés dans le chapitre I'V.

Dans les équations 2DH, 'action des vagues est représentée par les tensions de ra-
diation. Les tensions de radiation sont la contribution moyenne de I'exces de quantité de
mouvement associé a la houle. Le concept de tenseur des tensions de radiation gij (1=1,2;
Jj = 1,2) a été la premiere fois découvert et discuté par Longuet-Higgins and Stewart (1964).
Les gradients spatiaux du tenseur des tensions de radiation associées aux vagues exercent
une contrainte sur le fluide dans lequel la houle se propage.

L’approche théorique menée par Longuet-Higgins and Stewart (1964) s’est inspirée
des expériences en laboratoires qui montraient une faible dépression du niveau d’eau moyen
juste avant le déferlement (set-down), et une surélévation plus sensible derriere celui-ci (set-
up) (Longuet-Higgins and Stewart, 1962). Si on considere une houle frontale, ’équation de
conservation de la quantité de mouvement moyenne projeté dans la direction y perpendi-

culaire a la cote, obtenue a partir de la théorie linéaire décrite dans le paragraphe I1.2.1.a.i,

_ okh 1
S, =E (rlh T 5) (IL.18)

La Figure I1.13 montre des mesures du set-up et du set-down sur une plage plane en

donne :

laboratoire d’aprés Bowen et al. (1968).

De fagon plus générale, au-dessus d’une bathymeétrie tridimensionnelle présentant des
pentes douces, la forme classiquement utilisée du tenseur des tensions de radiation pour

une direction de propagation # avec 1’axe Oy est alors (Mei, 1989) :

— C E C
Syy = E?‘q cos 0% + 5 (2;9 — ) (I1.19)
5o = B9 sing? + g (20—9 . 1) (11.20)
c c
Sy = Sya = E%g cos 0 sin 0 (I1.21)

I1.2.3.b Principaux courants moyens induits par la houle

11.2.3.b.i Le courant de retour
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FiGc. I1.13 — Mesure du set-up et du set-down en laboratoire sur une plage. Données : T=1.14s,
Hy=6.45cm, pente de la plage 8 = 0.082; D’apreés Bowen et al. (1968)

Le courant de retour (ou ”"undertow”), aussi appelé courant de compensation, est
présent sur toutes les cotes exposées aux houles. En milieu cotier la houle transporte de
I'eau dans sa direction de propagation. Cela est particulierement vrai dans la zone de
déferlement. Le courant de retour permet donc de compenser cet apport de masse en
transportant les masses d’eau vers le large. La Figure I1.14 montre une schématisation du
courant de retour sur une plage homogene plane. La distribution du courant de retour sur
la verticale n’est pas homogene, la vitesse maximale étant située vers le fond. De nom-
breuses études expérimentales et numériques ont été menées afin de caractériser en détail
cette structure verticale (Svendsen et al., 1987; Deigaard et al., 1991; Faria et al., 2000).

La moyenne de ce courant sur la verticale U, peut étre calculé a partir du débit d’eau

apporté par les vagues Q et la profondeur d’eau moyenne locale h :

U, =— (I1.22)

=IO

Ce courant est responsable d’un fort transport sédimentaire vers le large et de la

migration de barres pendant les épisodes de tempéte.
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F1a. I1.14 — Schématisation du courant de retour et de sa structure verticale sur une plage homogene
dans la direction parallele a la cote

B ] 1-1.1

"

Ir

F1c. I1.15 — Schématisation de la structure du courant de dérive induit par une houle oblique au-dessus
d’une plage plane et homogene dans la direction parallele a la cote

11.2.3.b.ii Le courant de dérive ou courant ”longshore” :

Si on se place toujours dans le cas d’une plage plane et homogene dans la direction
longshore, les houles obliques vont générer un courant parallele a la plage en déferlant. Ce
courant est appelé courant de dérive, et son intensité est maximale derriere le point de

déferlement. La Figure I1.15 montre une schématisation de ce courant.

En considérant une plage plane et une houle d’incidence oblique induisant un courant
de dérive V(y) (axe = parallele a la cote), on peut calculer la structure du courant de
dérive. On suppose que le frottement du fond sur le fluide en mouvement est du type
F= —CfVV, ot Cf est un coefficient de frottement. On peut alors montrer que 1'équation
de la conservation de la quantité de mouvement parallelement a la cote donne sur une plage

plane :

0S4,
dy

A partir de I’équation I1.21 et d'un modele de dissipation de I’énergie E par déferlement

+ pCy V2 =0 (11.23)
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bathymétrique, on obtient V' (y).

La communauté scientifique a intensivement étudié ces trente dernieres années le
comportement et la structure de ce courant moyen, en grande partie a cause de son role
important dans le budget sédimentaire des littoraux sableux. Ce courant peut transporter
de grandes quantités de sédiments sur plusieurs dizaines a plusieurs centaines de kilometres.
Intervenir sur ce courant, par l'installation de digue par exemple, peut alors déstabiliser

certaines portions de cote en induisant une diminution des apports sédimentaires.
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FiG. I1.16 — (A) : Mesure et simulation du profil horizontal des vagues et du courant de dérive sur la
plage plane de Santa Barbara. En haut : profil de la moyenne quadratique des hauteurs de vagues H s ;
En bas : profils du courant de dérive simulés (pour plusieurs formulations du frottement au fond) et mesuré.
D’apres Church and Thornton (1993). (B) : Mesure et simulation du profil horizontal des vagues et du
courant de dérive sur une plage naturelle & barre. En haut : profil de la moyenne quadratique des hauteurs
de vagues H,,s; En bas : profils du courant de dérive simulés (pour plusieurs formulations du frottement
au fond) et mesuré. D’aprés Church and Thornton (1993)

Les modeles basés sur I’équation I1.23 sont capables de simuler la structure du cou-
rant de dérive perpendiculairement a la cote sur les plages planes (voir par exemple Wu
et al. (1985); Thornton and Guza (1986)). Le maximum du courant de dérive est alors
observé au point de déferlement, la ou les gradients de tension de radiation (ag%) sont
les plus intenses. La Figure I1.16.A montre la mesure et la simulation du profil de vitesses

perpendiculairement a la cote du courant de dérive sur la plage plane de Santa Barbara,
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d’apres Church and Thornton (1993).

Sur les plages naturelles a barre, le maximum du courant de dérive mesuré est situé
dans la fosse derriere la barre (Reniers and Battjes, 1997) alors qu’il est toujours situé au
niveau du point de déferlement pour les mesures en laboratoire et pour les modeles 1D. La
Figure I1.16 montre la mesure et la simulation du courant de dérive sur une plage naturelle
a barre. Plusieurs mécanismes physiques ont été avancés afin d’expliquer cette translation

du maximum du courant de dérive.

Church and Thornton (1993) ont cherché a montrer que la turbulence induite par
le déferlement des vagues influait sur la structure du courant de dérive. Cette turbulence
a été prise en compte a partir d’'un modele de turbulence et a travers un coefficient de
frottement. Les résultats montrent une amélioration de la prédiction de la structure du
courant de dérive, toutefois le déplacement du maximum de vitesse vers la fosse n’est pas

suffisant.

Les gradients d’exces de quantité de mouvement associé au rouleau de déferlement
peuvent aussi déplacer le maximum de courant (Lippmann et al., 1995; Kuriyama and Na-
katsukasa, 2000). Le mécanisme physique est le suivant : le rouleau de déferlement retarde
le transfert d’énergie des vagues au courant moyen. La encore, les différents modeles utilisés

ne semblent pas produire une translation suffisante du maximum de courant vers le rivage.

Enfin, les gradients de pression parallelement a la cote peuvent influencer fortement la
structure du courant de dérive. Bowen (1969) et Dalrymple (1978) ont les premiers énoncé
cette hypothese, en pensant que cette variation de surface libre moyenne était due aux va-
riations parallelement a la cote du forcage des vagues. En fait, I'élévation de la surface libre
moyenne dépend principalement de la morphologie du fond (Petrevu et al., 1995; Feddersen
et al., 1998). En effet, comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, les vagues en
déferlant vont induire un set-up. Sur une plage présentant une barre tridimensionnelle, le
set-up va présenter des inhomogénéités parallelement a la cote et donc des gradients de
pression derriere la barre (Reniers and Battjes, 1997). Ce mécanisme peut alors induire
un courant de dérive maximum dans la fosse (derriere la barre), et sera étudié plus en
détail dans la partie consacrée a la simulation du courant de baine (partie V.2.1). In-situ,
il n’existe jamais de barre sédimentaire parfaitement 2D, c¢’est pourquoi le maximum du
courant de dérive est toujours mesuré dans la fosse, méme pour de tres faibles variations

de la morphologie de la barre parallelement a la cote.

Pour pouvoir simuler correctement le courant de dérive sur les plages naturelles, il

semble donc important d’utiliser une modélisation du type 2DH afin de prendre en compte
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F1G. I1.17 — Photos aériennes de courants sagittaux au-dessus de plages sableuses. A gauche : le site
RIPEX & Sand City en Californie (http ://www.oc.nps.navy.mil/ thornton/ripex/ripex.htm), la barre sous-
marine est interrompue périodiquement (= 100m) par des chenaux perpendiculaires au rivage, associés &
des courants sagittaux; A droite : courants sagittaux induits par la présence de vagues peu énergétiques
au-dessus d’un systeme périodique de croissants de plage.

ces inhomogénéités. Les modele 1DH ne donnent pas une structure du courant de dérive

correcte, mis & part dans de rares cas (Feddersen and Guza, 2003).
11.2.3.b.iii Le courant sagittal ou ”rip current”

Le courant sagittal est un courant violent, intense et étroit dirigé vers le large, qui est
observé sur de nombreuses plages. Il a fait 'objet de nombreuses études, particulierement
parce qu'’il transporte de grandes quantités de sédiments (Cook, 1970; Inman et al., 1971).
Il fait également partie d’'un ensemble complexe de cellules de circulation des courants
moyens, et joue un role essentiel dans la morphodynamique cotiere (Sonu, 1972; Short,
1979b, 1992; Wright and Short, 1984). Ces courants sagittaux sont associés a des struc-

tures tourbillonnaires complexes (Sous et al., 2004).

Plusieurs mécanismes ont été évoqués pour expliquer la formation des courants sa-
gittaux. On peut citer par exemple la variabilité du forcage des vagues parallelement a la
cote (Bowen, 1969; Dalrymple, 1978) ou encore les interactions vague-courant (Dalrymple
and Loranzo, 1978). En fait ’hydrodynamique, et en particulier I'occurrence des courants

sagittaux, est principalement controlée par la bathymétrie locale.

La présence de bancs de sable tridimensionnels va induire une focalisation de 1’énergie
des vagues dans certaines zones et la formation de courants sagittaux. Lorsque les vagues
déferlent, elles "poussent” les masses d’eau (gradients spatiaux des tensions de radia-
tion). Ce mécanisme est différent du transport de masses d’eau décrit dans le paragraphe

précédent, et qui conduit a la formation du courant de retour. Les masses d’eau poussées
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vers le rivage par le déferlement des vagues vont alors s’évacuer plus facilement par des
trous ou des chenaux de vidange ou les vagues exercent une ”poussée” plus faible. La Figure
I1.17 montre deux photos aériennes de courants sagittaux. Ces courants sont facilement vi-
sibles grace aux perturbations de la surface libre induites a 'extrémité de ce courant et
sont entierement controlés par la bathymétrie. Sur la Figure I1.17.A la plage comporte une
barre sous-marine, sur laquelle les vagues déferlent avec le plus d’intensité, interrompue
par des chenaux de vidange. Les vagues en cassant vont "pousser” les masses d’eau vers
le rivage. Ces masses d’eau vont alors tendance, par gravité, a vouloir s’évacuer vers le
large par les chenaux ou les vagues déferlement moins violemment. De méme sur la Figure
I1.17.B, on observe des courants sagittaux en présence de croissants de plages réguliers et
de vagues peu énergétiques. Cette fois c¢’est dans la zone de du jet de rive que les masses

d’eau sont poussées puis évacuées.
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F1G. I1.18 — Mesures en laboratoire de la structure verticale d’un courant sagittal le long d’un chenal de
vidange, d’aprés Haas and Svendsen (2002).

La structure verticale du courant sagittal a été étudiée en laboratoire par Haas and

Svendsen (2002). La Figure I1.18 montre un exemple de profils verticaux de vitesse mesurés
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en laboratoire dans la longueur du chenal d'une plage a barre. L’ensemble des expériences
menées par Haas and Svendsen (2002) montrent que la structure verticale des vitesses va-
rie le long du chenal. Les vitesses sont quasiment constantes sur la verticale a la sortie du

chenal, tandis que plus au large la vitesse est plus intense en surface.

Fi1c. I1.19 — A gauche : trajectoire d’'un marqueur bleu dans un systéme de courants sagittaux, dix
minutes apres I’avoir mis dans a I’entrée du chenal pres du bord. Visualisation de la cellule de circulation
des courants moyens. A droite : simulation de la trajectoire du marqueur bleu, les couleurs les plus sombres
représente les plus fortes concentrations dans la colonne d’eau. D’aprés Haas et al. (2002)

Des mesures de terrain (Aagaard et al., 1997; Brander, 1999) et en laboratoire (Haas
and Svendsen, 2002) ont permis de mieux connaitre quantitativement la structure horizon-
tale des courants sagittaux. En particulier, il a bien été montré que ces courants étaient
associés a des cellules de circulation des courants moyens, et que l'intensité du courant
pouvait dépendre fortement du niveau de marée (Brander, 1999; Haas et al., 2002). La
Figure 11.19 montre une photo d'un courant sagittal sur une plage de I'ile de Moreton en
Australie, ainsi que la comparaison avec une simulation numérique (Haas et al., 2002).
Le marqueur bleu est dilué dans I’eau et permet de visualiser la cellule de circulation des

courants moyens.

Les mécanismes physiques permettant la formation de courants sagittaux seront
détaillés dans le chapitre consacré a la modélisation de la dynamique des courants sur
la cote aquitaine (chapitre V.2.1).

11.2.3.b.iv Courants moyens sur une bathymétrie complexe

Sur les plages exposées aux houles, tous les courants moyens présentés précédemment

sont présents et conduisent a des structures horizontales complexes. La Figure I1.20 montre
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F1G. I1.20 — Schématisation des courants moyens induits par la houle au-dessus d’une plage & barre, en
présence d’une houle d’incidence faiblement oblique.

une schématisation des courants moyens sur une plage a barres en présence d'une houle
d’incidence faiblement oblique. En déferlant sur les barres, les vagues vont forcer de grandes
cellules de circulation des courants. Ces cellules sont associées a des courants sagittaux in-
tenses dirigés vers le large au niveau de chaque chenal. Sur le haut de plage, les vagues

déferlent a nouveau sur toute la longueur de la plage et induisent un courant de dérive.

Sur les plages complexes, on voit donc qu’il existe un fort couplage entre la mor-
phologie et I’hydrodynamique. L’emplacement des zones de déferlement, ou le transfert
de quantité de mouvement est le plus important, tient un role déterminant dans la dy-
namique des courants moyens. D’autre part, ces courants vont présenter des oscillations
basse fréquence, associées a la présence d’ondes infragravitaires ou simplement dues aux

instabilités de courant.
11.2.3.b.v  Variabilité des courants dans la bande infragravitaire

Les courants sagittaux et de dérive sont des courants intenses qui sont le siege d’in-

stabilités de cisaillement.

Le courant de dérive est instable a cause du fort cisaillement du champ de vitesses.
Ses méandres, de longueur caractéristique de I'ordre de plusieurs centaines de metres sont

associés a des oscillations de tres grandes période (Oltman-shay et al., 1989) (”far infragra-
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vity waves”) appelée aussi ondes de cisaillement (”shear waves”). Il semblerait que, dans
la zone de surf, I’énergie affectée a ces ondes dans la bande infragravitaire soit importante
(Howd et al., 1991). Par exemple Lippmann et al. (1998) ont montré que les instabilités
de courant pouvant contenir 75% de l’énergie dans la bande infragravitaire, et que cette
énergie était concentrée dans une région tres étroite. Cette région se situerait au niveau du

maximum de courants de dérive, légerement vers le large.

Haas et al. (2003) ont montré que les courants sagittaux étaient également instation-
naires. En effet, de fortes pulsations de ces courants sont observées et semblent étre la
conséquence de deux processus. Tout d’abord les interactions entre le courant sagittal et
le champ de vagues incident favorisent son caractere instationnaire en induisant de lentes
pulsations. A cela s’ajoutent les oscillations induites par les instabilités du courant sagittal

a cause de son fort cisaillement.
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I1I.3 Transport sédimentaire et morphodynamique

I1.3.1 Transport sédimentaire sur les plages sableuses

De nombreux processus physiques controlent le transport sédimentaire. Ce transport
sédimentaire dépend de l'intensité et de la structure des courants dans la colonne d’eau.
Or comme nous venons de le voir, en zone cotiere les variations des vitesses couvrent une
gamme d’échelle temporelle tres large. Ainsi, les sédiments vont étre transportés au gré
du mouvement orbital des vagues, des courants moyens (courant de retour sagittal ou de
dérive), ou encore des ondes longues. A cela s’ajoute la turbulence induite par le déferlement

qui peut favoriser la remise en suspension des sédiments.

11.3.1.a Les différents modes de transport

Dans le cas des plages sableuses, on s’attardera uniquement sur les processus phy-
siques affectant le transport des sédiments non-cohésifs. On distingue trois modes de trans-
port sédimentaire : le transport par charriage, par suspension, et par ”sheet flow”. La Figure
I1.21 montre une schématisation de ces trois modes de transport d’apres Fredsoe and Dei-
gaard (1994).
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F1G. I1.21 — Les trois modes de transport sédimentaire (Camenen, 2002) d’apres Fredsoe and Deigaard
(1994) : transport par charriage, transport par suspension, transport par ”sheet flow”

Tout d’abord, les grains de sable peuvent étre transportés par le courant en glissant
sur le fond, en roulant ou encore en faisant des petits ”"sauts”. Dans ce mode de trans-
port, les sédiments sont en contact avec le fond (sauf pour de trés courtes durées pendant
le ”saut”). Ce mode de transport sédimentaire est appelé transport par charriage. Sur les
plages sableuses, ce mode sera favorisé par la présence de conditions peu énergétiques et/ou

de sédiments grossiers.

Les sédiments peuvent étre aussi arrachés du fond (par turbulence ou par la présence

d’un courant suffisamment intense), les grains de sable sont advectés par 1’écoulement et
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sont transportés dans la colonne d’eau. Lors de ce transport par suspension, le sédiment ne
touche plus le fond pendant de longues périodes. Ce mode est favorisé par la présence de

conditions énergétiques et de sédiments fins.

Le dernier mode de transport est le transport par ”sheet flow”. On observe ce mode
de transport en présence de courants intenses et de sédiments relativement grossiers. Les
sédiments au fond sont soumis a de tres fortes contraintes et se déplacent a l'intérieure

d’une couche tres fine (de Uordre de quelques diametres de sable) de maniere désorganisée.

11.3.1.b  Le roéle des courants moyens dans le transport sédimentaire

Les courants moyens décrits dans la partie 11.2.3. controlent une grande partie du

transport sédimentaire.

Lorsque I'incidence de la houle est oblique, les vagues induisent un courant de dérive.
Ce courant contribue donc au transit sédimentaire en déplagant des volumes importants
de sédiments d’un endroit a un autre le long de la cote, que I'on appelle ”dérive littorale”.

Cette dérive littorale controle ainsi les apports sédimentaires le long de la cote.

Le courant de retour peut également induire un intense transport sédimentaire vers
le large en particulier pendant les épisodes de tempéte. Il peut ainsi exposer la plage a
I’érosion et provoquer des mouvements importants des barres sédimentaires perpendiculai-

rement a la cote.

Les courants sagittaux peuvent transporter une grande quantité de sédiments loin au
large (Fig. I1.17). La zone ou ce courant agit étant étroite, le courant sagittal contribue a
couper les barres sédimentaires et donc aux instabilités des bancs de sable le long de la cote.
De plus, ce courant sagittal est associé a des cellules de circulation des courants moyens.
Ce systeme de courants va alors contribuer a des échanges sédimentaires importants entre

la zone de déferlement et la plage sous-marine.

I1.3.1.c Le role de 'asymétrie des vagues dans le transport sédimentaire

Les vitesses orbitales associées aux vagues peuvent aussi intervenir dans le transport

sédimentaire, par les deux mécanismes suivants.

Tout d’abord, la vitesse orbitale des vagues favorise la mise en suspension des sédi
ments dans la colonne d’eau. Ces sédiments sont ensuite transportés par les courants
moyens. Les contraintes de cisaillement au fond sont bien plus importantes en présence

d’un courant moyen et de mouvements orbitaux qu’en présence d’un courant moyen seul.
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La principale conséquence de la présence de ces vitesses orbitales est la formation d’un
transport sédimentaire net vers le rivage. En effet, en arrivant en eau peu profonde la houle
devient asymétrique. Ainsi hors de la zone de déferlement, il se forme une vitesse nette au
fond dans la direction de la cote qui peut induire un transport sédimentaire important vers
la plage. C’est ce mode de transport qui est responsable de 1’état d’accrétion des plages
pendant les épisodes de vagues peu énergétiques. Par contre, dans la zone de déferlement,
le courant de retour induit souvent un transport sédimentaire vers le large plus intense que

celui induit par 'asymétrie des vagues.

I1.3.2 Morphologie des plages et des barres sédimentaires

11.3.2.a Classification des plages

Les premieres classifications ont été établies a partir d’observations sur de nombreuses
plages ne comportant qu'une seule barre (Wright and Short, 1984; Sunamura, 1988; Lipp-
mann and Holman, 1990). On considére le parametre 2 (Gourlay, 1968) qui dépend de
la granulométrie du site et du forcage des vagues et qui permet de décrire trois classes

distinctes de plage :
Hy

weT

ou Hy est la hauteur des vagues au déferlement, w, la vitesse de chute du sédiment.

0= (11.24)

I1.3.2.a.i Les plages dissipatives (2 > 6)

Une plage est dite dissipative lorsque le sable est relativement fin, et que cette plage
est soumise a des vagues énergétiques et courtes. C’est pourquoi on peut observer majo-
ritairement ce type de plage sur les cotes exposées a de forts coups de vent mais qui ne
peuvent pas recevoir de houle océanique. Par exemple ces barres sont observées sur les
cotes méditerranéennes, celles de la Mer du Nord ou de la Mer Baltique (Short, 1999). On
peut également rencontrer ces barres sur les cotes exposées aux houles océaniques, pour
cela il faut que le sédiment soit tres fin. C’est le cas par exemple sur certaines plages au
Chili, en Nouvelle-Zélande ou en Afrique du Sud (Short, 1999). Sur les plages dissipatives,

on observe principalement la présence de déferlements glissants.
I1.3.2.a.ii Les plages réflectives (2 < 1) :

Une plage est dite réflective lorsque le sédiment est assez grossier et qu’elle est exposée
aux houles peu énergétiques (H,, de préférence inférieure & 1m). On y observe généralement
des déferlements surgissants. Ces plages sont tres largement observées sur les différentes
mers du monde, on peut citer a titre d’exemple la plupart des plages de la cote d’Azur. On

les observe également sur les cotes exposées aux houles océaniques, généralement au fond



II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses 64

DIESIPATIVE

Dssipatve Doman

|

mrerbrpeker gane
[T

no (mnpihere variaplfive
kesth
Puter prEafps :fmr

150 JFod 250 imm

F1G. I1.22 — Schématisation d’une plage dissipative, analogue au profil de tempéte. Adapté par Short
(1999)

des baies ou les vagues sont beaucoup plus petites. On peut citer 'exemple de la baie de
Lafiténia dans le Pays Basque francais ou le sable en haut de plage est tres grossier. En fait,

toutes les plages ou le sédiment est grossier (graviers, cailloux, galets) sont généralement

dites réflectives.
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Fia. I1.23 — Schématisation d'une plage réflective. Adapté par Short (1999)

I1.3.2.a.iii Les plages intermédiaires (1 < {2 < 6)

Les plages intermédiaires sont les plus répandues. Elles couvrent une grande gamme
de granulométrie et de climatologie de houle. Elles sont caractérisées par la présence de
barre(s) sédimentaire(s) tridimensionnelle(s). Visuellement, cela se traduit par la présence
de zones de déferlement inhomogenes parallelement a la cote. On y observe des déferlements
plongeants et glissants selon la cambrure des vagues au large et la pente locale des bancs
de sable. Sur une méme plage intermédiaire, on peut observer tout au long de 'année un
grand nombre de morphologies, et des mouvements rapides des barres. Cet aspect morpho-

dynamique sera abordé plus loin (partie 11.3.3).
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Devant la diversité des morphologies de barres sableuses rencontrées sur les plages
intermédiaires, Short (1999) a distingué quatre sous-classes de plage. Sur la Figure 11.24
on observe ces quatre sous-classes, la morphologie générale des barres sableuses et 1’allure
des courants induits par la houle en présence de houle frontale ou oblique. Ces quatre sous-
classes, et par la méme occasion la morphologie de la barre, dépendent principalement
de la position de la barre sédimentaire par rapport au haut de plage. La barre peut étre
déconnectée du haut de plage ("LBT” et "RBB”) ou partiellement connectée ("LTT” et
"TBR”)

11.3.2.a.iv  Note sur les plages intermédiaires a double barres :

La classification des plages a été décrite pour les plages ne présentant qu’une seule
barre. Or il existe un grand nombre de plages de type intermédiaire sur lesquelles on ob-
serve des systemes de barres multiples. En particulier les plages a deux barres sont tres
répandues. Par exemple, en France le littoral aquitain et les plages du Languedoc présentent

ce type de structure.

Short and Aagaard (1993) ont alors la typologie décrite ci-dessus aux plages a deux
barres. La Figure I1.25 montre la fréquence de combinaisons des barres sédimentaires in-
ternes ("inner”) et externes ("outer”) observées sur un systéme a double barres en Aus-
tralie. Short and Aagaard (1993) observe majoritairement un systéme de barre externe
en croissant une barre interne interrompue par des chenaux, et qui peut parfois prendre
elle aussi la forme de croissant. On remarque sur cette méme figure qu’on observe le plus
fréquemment des structures tridimensionnelles des barres interne et externe. Beaucoup plus
rarement, pendant les épisodes de tempéte ou post-tempéte, on peut observer la formation

de barres interne et externe quasi-rectiligne(s).

I1.3.2.b Morphologie et terminologie des barres sableuses

D’apres la description des plages intermédiaire dans le paragraphe précédent, on peut
tout d’abord distinguer deux types de barre : les barres rectilignes et paralleles a la cote

et les barres tridimensionnelles plus ou moins périodiques.
11.3.2.b.i Les barres rectilignes

On observe souvent plusieurs barres sous-marines rectilignes pendant les épisodes de
tempéte (Komar, 1998; Short, 1999). Ainsi beaucoup de plages ayant habituellement des
barres tridimensionnelles peuvent passer a un profil homogene parallelement la cote pen-

dant plusieurs jours. C’est pourquoi dans la littérature, on associe souvent ce type de barre
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Fi1a. I1.24 — Les quatre sous-classes de plage intermédiaire d’apres Short (1999). LBT : ”Longshore
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Tide Terrace”. D’apres Short and Aagaard (1993) et modifié par Short (1999)

au terme de ”profil de tempéte”.

On peut également observer des barres sous-marines rectilignes tout au long de I'année
sur certaines cotes. L'un des meilleurs exemples a ce sujet est sirement la cote allemande.
En effet on observe sur ces plages entre deux et quatre barres sous-marines rectilignes
(Ruessink and Kroon, 1994; Ruessink and Van Enckevort, 2000). Ces barres "naissent” en

haut du domaine subtidal puis migrent ensuite vers le large.

Le systeéme barre/bache peut également étre introduit dans la catégorie des barres rec-
tiligne. Ce systeme ("ridge and runnel system” d’apres la terminologie anglo-saxonne ; King

and Williams (1949)) caractérise les barres intertidales rectilignes ou quasi-rectilignes. On
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1 rencontre principalement sur les cotes ou le marnage est important. A titre d’exemple, ce
systeme (3 & 5 barre/bache a Omaha-Beach, site atelier du PNEC Art7) est présent sur les
plages macrotidales du Nord et du Nord-Ouest de la France (Levoy et al., 1998; Stépanian,
2002).

Le systeme barre/baine de la cote aquitaine a souvent été associé a cette terminologie
de "ridge and runnel”. Toutefois on observe le plus souvent des formes completement
tridimensionnelles dans la zone intertidale de la cote aquitaine. Nous en discuterons plus

en détail dans le chapitre consacré a la description de cette cote (Chapitre 111.3.2).
11.3.2.b.ii Les barres non-rectilignes

Décrire de fagon synthétique I’ensemble des formes tridimensionnelles des barres sa-
bleuses est une tache difficile. Ces formes sédimentaires sont observées sur les plages in-
termédiaires. Afin de simplifier au maximum cette description, nous séparerons les barres
tridimensionnelles en deux catégories : les "systemes de chenaux” et les systemes de barres

en croissant.

Le terme systéme de chenaux ("rip system”) englobe de nombreuses formes sédimentai-
res telles que les "Low Tide Terrace” (LTT) ou les "Transverse Bar and Rip” (TBR)
(Fig. I1.24). En résumé, un "rip system” caractérise les barres sédimentaires entrecoupées
périodiquement par des chenaux de vidange, ces chenaux n’étant pas paralleles a la cote.
Les barres sont le plus souvent attachées au haut de plage, et les vagues peuvent induire

des courants sagittaux "rip current” au-dessus de ces systemes.

Les barres en croissant sont observées dans le domaine subtidal de tres nombreuses
plages sableuses. Ce systeme a une rythmicité tres marquée.

On peut les observer sur les plages encaissées (Goldsmith et al., 1982), ou sur les
plages ouvertes et rectilignes (Barusseau and Saint-Guily, 1981). Ces croissants peuvent
prendre différentes formes (Ruessink and Van Enckevort, 2000), et leur comportement a
fait 'objet récemment de nombreuses études au sein de la communauté internationale.

La longueur d’onde de ces systeémes varie de O(10m) a O(1000m) mais est généralement
de O(100m). On peut les rencontrer pour des régimes de marée et des granulométries de
sable tres variés (Sonu, 1973). Elles sont également observées pour différentes climatologies
de houle, sur les plages encaissées ("pocket beach”) ou les cotes ouvertes ("open beach”).
La Figure 11.26 montre des systémes de barres en croissant observée par Certain (2002) a
Leucate-Plage dans le Golfe du Lion le 03/07/2002. On remarque sur cette figure que la
rythmicité de ce systeme est tres marquée, comme c’est le cas de I'immense majorité des

plages présentant ce type de barres. Les barres en croissant peuvent étre internes (barre
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F1a. I1.26 — Barres en croissant a Leucate-Plage dans le Golfe du Lion (Certain, 2002)

située la plus au large) ou externes (la plus proche du haut de plage) (voir Fig. I1.25). Tou-
tefois les barres en croissant internes semblent étre plus mobiles que les barres en croissant
externes (Carter and Kitcher, 1979). Les barres en croissant internes semblent étre souvent
couplées a des ondulations (en phase ou pas) du haut de plage (Sonu, 1973), comme on

peut le voir sur les figures 11.25 et 11.24.

I1.3.3 Morphodynamique des plages

11.3.3.a Modeles conceptuels d’évolution de la morphologie des plages :

Lors de la description des barres rectilignes, nous avons dit qu’on observait sur la plu-
part des plages la formation de ce type de barre pendant les épisodes de tempéte (”profil
de tempéte”). En fait, plus généralement le développement de barres rectilignes (2D) est
favorisé par les conditions de tempéte, tandis que le développement initial de structures
tridimensionnelles est observé pendant les épisodes de post-tempéte, lorsque 1’énergie des

vagues incidentes commence a diminuer (Wright and Short, 1984; Lippmann and Holman,
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1990).

Cela a amené la communauté a essayer d’établir des modeles conceptuels d’évolution
des plages, en se basant sur des séquences d’érosion et d’accrétion des plages. Le but de
ce paragraphe n’étant pas de décrire entierement les différents travaux effectués a ce sujet,

le lecteur pourra se documenter aupres d’ouvrages de synthese (Komar, 1998; Short, 1999).

La Figure I1.27 montre le modele conceptuel adapté par Short (1999) de 1’évolution
morphologique des plages basé sur des séquences d’accrétion et d’érosion des plages de
type intermédiaire (Fig. 11.24) et basé sur des observations sur le terrain. Les formes que
peuvent prendre les barres dépendent du type de plage sur laquelle on se trouve (dissi-
pative, réflective ou un des quatre sous-groupes intermédiaires) mais aussi de I'incidence
de la houle. L’incidence oblique de la houle induit un basculement des chenaux des "rip
systems” dans la direction du courant de dérive et une dissymétrisation de la morphologie
des croissants. Par contre, la période de la houle au large semble avoir une faible influence
sur la morphologie et la périodicité des systemes (Short and Brander, 1999). Pendant les
séquences d’érosion (a droite sur la Fig. I11.27), des barres rectiligne se forment, entrecoupées
par des chenaux de vidange parfois associés a une oscillation du trait de cote. La longueur

d’onde des ces chenaux dépend principalement de la distance de la barre rectiligne a la cote.

Ce modele conceptuel n’est pas vérifié sur toutes les plages, mais il met en relief des
traits caractéristiques du comportement des barres sableuses aux conditions environnemen-
tales (granulométrie et forcage). En effet, sur la plupart des plages de type intermédiaires
on peut observer quasiment ’ensemble des structures sédimentaires décrites sur la Figure
I1.27. Par exemple, Lippmann and Holman (1990) ont utilisé I'imagerie vidéo afin de vi-
sualiser la morphologie des barres sous-marines. Sur la Figure I1.28 on observe différentes
images ARGUS qu’ils ont obtenues sur une plage présentant une barre sous-marine. Toutes
ces images ont été moyennées sur plusieurs minutes afin d’obtenir les zones de déferlement
moyennes, desquelles ont déduit la forme de la barre sédimentaire. Cette figure montre un
vaste panel de barres sédimentaires. Par exemple, la Fig. I1.28.G correspond a la configu-
ration ” Longshore Bar Through (LBB)” en séquence d’érosion Fig. 11.24), tandis qu la Fig.
I1.28.D correspond & la configuration ” Transverse Bar Beach” en séquence d’acrétion (Fig.

11.27).

Un des derniers aspects de I’évolution de la morphologie des plages a citer est son
caractere markovien. Il semble en effet évident d’apres les observations que 1’évolution mor-
phologique des barres sédimentaires ne dépend pas que du forgcage des vagues, mais aussi
de I’évolution morphologique précédant la période et donc en fait des conditions de houle

antérieures. Par exemple I'occurrence d’une houle modérée érodera la plage si celle-ci était
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F1a. I1.27 — Séquences d’accrétion (A gauche) et d’érosion (& droite) des plages dominées par I’action de

la houle et de type intermédiaire (Fig. 11.24), Short (1999)
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Fia. I1.28 — Images ARGUS d’une plage intermédiaire, d’aprés Lippmann and Holman (1990). Mis en
évidence de la variété des barres sédimentaires que ’on peut observer sur une méme plage



II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses 73

soumise depuis une longue période a des houles peu énergétiques. Par contre cette méme
houle provoquera la migration vers le bord de la barre sous-marine et une accrétion de la

plage si celle-ci était soumise juste avant a un épisode de tempéte.

Les différentes études ci-dessus montrent la complexité du comportement des plages
sableuses. De plus, le cas de 1’évolution morphodynamique des plages a deux barres n’a
pas été abordé jusqu’ici. En effet, les deux barres peuvent interagir et les temps de réponse
morphodynamique sont tres différents. Une breve synthese des connaissances sur ces temps

de réponse et de la vitesse de migration des systemes est présentée ci-dessous.

11.3.3.b Temps de réponse morphodynamique et migration des systémes :

Il semblerait que la barre sédimentaire devienne rectiligne en phase avec I'arrivée des
tempétes (Short, 1999). Le temps de réponse est alors tres rapide, et on peut dire que la
barre s’adapte ”instantanément”. Short (1999) a par exemple mesuré la migration de 25m
d’une barre vers le large en dix heures. Par contre la mise en place de structures tridimen-
sionnelles pendant les conditions peu énergétiques peut prendre beaucoup plus de temps.
Lippmann and Holman (1990) ont montré que ce systeme pouvait étre mis en place au bout
de 5-7 jours. Mais cette phase de mise en place peut également durer sept semaines (Short,
1978; Goldsmith et al., 1982). Une fois que ces systemes de croissants ou de "rip channels”
sont développés, ils peuvent perdurer pendant des périodes tres longues. A partir d’une
série de données vidéo sur deux ans, Lippmann and Holman (1990) ont montré que les
systemes de barres en croissant restait en moyenne pendant douze jours. Sur la cote aqui-

taine, Lafon et al. (2004b) ont montré que ceux-ci étaient présents pendant plusieurs mois.

Les systemes rythmiques tridimensionnels décrits ci-dessus sont la plupart du temps
sujet a des déplacements parallelement a la cote (Sonu, 1968; Ruessink and Van Enckevort,
2000; Lafon et al., 2002, 2004b). Par exemple a partir de données sur différents types de
plages et de barres rythmiques, Sonu (1968) a conclu que la vitesse moyenne V,,;, était

inversement proportionnelle a la longueur d’onde Ag du systeme :

4.1073

I1.2
" (11.25)

Vmigr =

Pourtant cette relation dit que la vitesse de migration est indépendante de l'inci-
dence de la houle, or il semble que ce parametre soit déterminant. En effet, le courant de
dérive parallele a la cote transporte une grande quantité de sédiments, et conduit a une
migration des bancs de sable. L’'intensité de ce courant de dérive étant également fonction
de la hauteur des vagues, Ruessink and Van Enckevort (2000) ont montré que V,,;,- était
proportionnelle & HZ cos ou Hy est la hauteur des vagues au large et 6 'angle d’incidence

des vagues par rapport a la normale a la cote.



II. Processus hydro-sédimentaires sur les plages sableuses 74

11.3.4 Meécanismes de formation des barres sableuses

11.3.4.a Formation des barres rectilignes

La premiere hypothese de formation de barres homogenes dans la direction longshore
est la présence d’onde longue stationnaire. Les ondes longues sont libérées par le champ de
vagues, se propagent vers la cote ou elles sont réfléchies. Des barres sédimentaires peuvent
se former aux ventres de l'onde stationnaire (Bowen, 1980). Pourtant, cette idée n’a jamais
pu étre vérifiée sur le terrain. Pour que cette barre se forme, il faudrait une période tres
réguliere de 'onde infragravitaire stationnaire. Or les spectres déduits des différentes cam-
pagnes de mesure ne montrent pas la présence de pic suffisamment étroit et énergétique
dans la bande infragravitaire (Holman and Sallenger, 1993). Précédemment, Greenwood
and Davidson-Arnott (1979) avaient montré qu'il fallait une pente de haut de plage élevée

pour que 'onde soit suffisamment réfléchie, ce qui est rarement observé sur le terrain.

L’hypothese principale de formation des barres rectilignes est la convergence des flux
sédimentaires au point de déferlement (Dally and Dean, 1984; Dolan and Dean, 1985;
Dally, 1987). Dans la zone de déferlement, le courant de retour est prédominant au fond
et induit donc un transport sédimentaire vers le large. Avant le point de déferlement, le
caractere asymétrique des vagues est responsable d'un transport sédimentaire net vers le
rivage. On a donc converge des flux sédimentaires au point de déferlement et une barre
peut alors se former. La Figure 11.29 est une schématisation de cette convergence des flux
sédimentaires au niveau du point de déferlement. A partir de cette théorie et de I'estima-
tion des flux sédimentaires induits par le courant de retour et I’asymétrie des vagues, on
peut alors estimer la distance des barres par rapport au rivage. Il est donc important de
pouvoir quantifier correctement les flux sédimentaires induits par ’asymétrie des vagues et
le courant de retour. Les modeles 2DH, en faisant 'hypothese de I’homogénéité longhsore

de la plage (1DH), peuvent simuler cette formation des barres rectilignes.

Meéme si I'approche 1DH peut permettre de connaitre parfois d’estimer la migration
des barres perpendiculairement a la cote (Plant et al., 1999), certains phénomenes comme
par exemple les cellules de circulation de courants moyens ne sont pas représentés.

Dans le cadre de cette these, la dynamique ”cross-shore” ne sera que rapidement
abordée. En effet, I’essentiel du travail se focalise sur la formation et le développement des

barres tridimensionnelles, d’ou ’approche 2DH choisie.

I1.3.4.b Formation des barres tridimensionnelles

Les deux principaux mécanismes physiques qui ont été évoqués afin d’expliquer la
formation des barres tridimensionnelles sont : la théorie des ondes de coin ("edge wave

theory”), et la théorie d’auto-organisation (”self-organization theory”).
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Deferlement

F1G. I1.29 — Convergence des flux sédimentaires au point de déferlement comme hypothese de formation
des barres sédimentaires

I1.3.4.b.i La théorie des ondes de coin

Bowen and Inman (1971) ont été les premiers a faire ’hypothese que les ondes de coin
stationnaires étaient responsables de la formation de ces barres en croissant, et ont ensuite
étendu cette hypothese a d’autres formes de bancs de sable (Holman and Bowen, 1982).
Cette théorie a été ensuite largement acceptée par la communauté (Carter, 1988; Komar,
1998; Short, 1999). Cependant il n’existe pas de preuve expérimentale que les ondes de
coin soient a l'origine de la formation des barres tridimensionnelles. De plus l’existence
d’ondes de coin stationnaires peut paraitre logique sur les plages délimitées par des pointes
rocheuses ou des jetées, mais elle I'est beaucoup moins pour les plages qui s’étendent sur de
longues distances (voir la discussion de Falques et al. (1996)). Or les barres en croissant y
sont largement observées : Aberdeen (Nova Scotia), Duck (Caroline du Nord), Palm Beach

(Australie), plages d’Aquitaine et du Languedoc entre autres.

11.3.4.b.ii La théorie d’auto-organisation

La deuxieme hypothese plus récemment évoquée pour expliquer la formation de
barres tridimensionnelles sur les plages soumises a ’action des vagues est la théorie d’auto-
organisation (Calvette et al., 2002; Caballeira et al., 2003). Ce mécanisme d’auto-organisation
a été la premiere fois évoqué par Sonu (1968) puis Barcillon and Lau (1973), et repris plus
tard par Falques et al. (1996). Le principe de cette théorie est de considérer qu'il existe,
méme au passage d'une tempéte décennale, des inhomogénéités (perturbations) de la ba-

thymétrie parallelement a la cote. En considérant une barre sédimentaire pré-existante, les
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Fi1c. I1.30 — Formation initiale de barres transverse et de barres en croissant a partir de la théorie
d’auto-organisation, d’aprés Caballeira et al. (2003)

vagues incidentes vont alors réfracter au-dessus des perturbations et induire des courants
moyens. Ces mémes courants vont alors transporter du sédiment et faire évoluer la ba-
thymétrie. Certaines perturbations vont étre amplifiées (rétroaction positive du champ de
vagues) et d’autres lissées (rétroaction négative du champ de vagues). Au fur et a mesure,
les perturbations vont se transformer en corps sableux (mécanisme de ”bed-surf interac-
tion”).

11 existe deux approches permettant de simuler le mécanisme la ”bed-surf interaction”.
La premiere est I'analyse de stabilité linéaire (voir par exemple Falques et al. (2000);
Calvette et al. (2001)) qui permet de calculer la croissance initiale des instabilités, mais
ne permet pas de considérer que des bancs de sable de faible amplitude. La deuxieme
consiste a suivre I’évolution du systéme non-linéaire entierement couplé (Coco et al., 2002).
Damgaard et al. (2002) ont montré que les deux approches permettaient de simuler la
croissance initiale des barres sableuses avec des taux de croissance et des longueurs d’onde
semblables. Les simulations aboutissent a la formation de barres en croissant et de barres
transverses (Caballeira et al., 2003).

Selon la pente du fond et les conditions de houle, des études récentes ont permis de
montrer que cette rétroaction positive des vagues sur le fond sableux (”bed-surf interac-
tion”) pouvaient a elles seules conduire a la formation de croissants de plages (Coco et al.,
2003), de barres en croissant ou transverses (Caballeira et al., 2003). La Figure I1.30 résulte
d’une simulation réalisée par Caballeira et al. (2003) qui montre la croissance initiale de
barres sableuses rythmiques tridimensionnelles a partir de la théorie d’auto-organisation.
On y observe la formation initiale de barres transverse et de barres en forme de croissant

plus au large.
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Récemment, Reniers et al. (2004) ont montré numériquement qu’il n’y avait pas de
corrélation entre les ondes de coin forcées par les groupes d’onde et la longueur d’onde
des barres, mais que ces structures rythmiques étaient le résultat de processus d’auto-

organisation.

On peut noter que cette théorie d’auto-organisation a été d’abord utilisée pour ex-
pliquer la formation des barres sédimentaires dans les rivieres. Mais cette fois-ci, ¢’était la
rétroaction positive du courant sur le fond (bed-flow interaction) qui permet la croissance
de barres sédimentaires. Cette théorie a également été étendue aux ondes de sables ob-
servées sur les cotes sableuses ou il existe un fort courant de dérive (Falques et al., 1996;
Saint-Cast et al., 2001), mais aussi a plus petite échelle les croissants de plage (Coco et al.,
1999) et a grande échelle les oscillations du trait de cote (Ashton et al., 2003).

C’est dans le cadre de cette approche que nous étudierons la formation, mais aussi le

développement, des barres sableuses tridimensionnelles des plages d’Aquitaine.
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II.4 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de décrire les principaux processus hydro-sédimentaires
sur les plages sableuses soumises a l’action de la houle. La complexité des processus nécessite
des hypotheses simplificatrices afin de pouvoir résoudre numériquement les équations du
mouvement, le transport sédimentaire et ’évolution du fond sableux. Dans le cadre de
cette these et des simulations morphodynamiques, I’approche 2DH introduite dans la par-
tie I1.2.3 est retenue et sera développée dans la partie IV.3 consacrée a la modélisation

mathématique des courants moyens.

La cote aquitaine est de type intermédiaire a double-barres (voir partie 1.3.2.a). Les
barres qui y sont observées sont tridimensionnelles et des courants intenses sont induits par
la houle au-dessus de celles-ci. Le prochain chapitre traite de 1’état des connaissances de
I’hydrodynamique sédimentaire sur ces plages. Le traitement des données de la campagne
de mesures intensives PNEC 2001 et la simulation numérique 2DH seront ensuite utilisés
dans le chapitre V afin d’étendre nos connaissances et de quantifier les différents courants

moyens décrits dans la partie 11.2.3.

La communauté scientifique cherche depuis longtemps a mettre en évidence les proces-
sus physiques a l'origine de la formation et du développement de ces formes sédimentaires
tridimensionnelles. L’hypothese des ondes de coin stationnaires a récemment été mise en
doute, et les interactions non-linéaires entre le champ de vagues incident et 1’évolution
du fond semblent pouvoir conduire a la formation de ces barres tridimensionnelles. La
rétroaction positive des vagues sur les instabilités du fond parallelement a la cote (”bed-
surf interaction”) semble pouvoir développer des systémes de barres en croissant ou de

barres/chenaux. Cette stratégie de modélisation sera utilisée dans le chapitre VI.






Chapitre 111

Observations du forcage
hydrodynamique et de 1’évolution des
corps sableux sur la cote aquitaine

80



III. Obs. du forgage hyd. et de I’évolution des corps sableux sur la C. Aq.

81

Contents

ITI.1 Introduction . . . . . . . ... .ottt i i i i 82
IT1.2 Climatologiede houle . . . . . . .. .. ... ... ..., 85
II1.2.1 Formation et caractéristiques des houles de I’Atlantique Nord . . 85
II.2.1.a Eté . . . ..o o 85

II.2.1.b Automne . . . . . . ... ... 86

II1.2.1.c Hiver . . . . . . . . .. 89

II1.2.1.d Printemps . . . . . .. .. . . .. 91

I11.2.2 Synthese des données . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 91
IT1.3 Morphologie des corps sableux . .. ... ............ 94
II1.3.1 Description générale . . . . . . . . . . .. . ... ... ...... 94
II1.3.2 Le systeme barre/baine . . . . . ... ... ... ... ...... 94
II1.3.3 Les barres en croissant . . . . . . .. ... ... ... ... .... 99
II1.3.4 Variabilité des bancs de sable le long de la cote . . . . . . . . .. 103
II1.3.4.a Le systeme barre/baine . . . . .. ... ... ... ... 103

II1.3.4.b Les barres en croissant . . . . . . . ... ... ..... 103

IT11.4 Hydrodynamique et transport sédimentaire . .. ... .. .. 106
II1.4.1 Vagues. . . . . . . . o o e e 106
[I1.4.2 Courants moyens . . . . . . . . . . . v v v .. 107
[11.4.3 Transport sédimentaire . . . . . . . .. .. .. ... ... .... 109
ITI.5 Morphodynamique . . . . . . . . . . .. v v v v v vt v v 112
II1.5.1 Le systeme barre/baine . . . . . ... ... ... ... ...... 112
II1.5.1.a Formation et destruction des systemes . . . . . . . . .. 112

II1.5.1.b Migration des systemes . . . . . . .. .. ... ... .. 113

IT1.5.2 Les barres en croissant . . . . . . . . . . . ... .. ... ..... 114
I11.5.2.a Influence de la houle au large sur la symétrie des croissants115

I11.5.2.b Migration ”longshore” des barres croissant pendant I’été 118

I11.5.3 Interaction entre les deux systemes . . . . . . . . .. .. .. ... 120

ITII.6 Conclusion . . . . . i v i i i i i e e e e e e e e e e e e e e e e 122




III. Obs. du forgage hyd. et de 1’évolution des corps sableux sur la C. Aq. 82

II1.1 Introduction

La cote aquitaine est une cote sableuse quasi-rectiligne de 250km de long entre
Iestuaire de la Gironde et celui de I’Adour, interrompue par le Bassin d’Arcachon. Le
sédiment est constitué de sable fin avec un diametre moyen de grain compris entre 200um
et 400um (Pedreros et al., 1996). Cette cote est non-consolidée et bordée par de hautes
dunes éoliennes (Pedreros, 2000) interrompues par le bassin d’Arcachon. L’ouverture du
bassin d’Arcachon sur I’Océan a une largeur d’environ 5km. Elle est constituée de deux
passes traversant des bancs de sable complexes (Michel et al., 1995; Michel and Howa,
1996; Michel, 1997). La marée est de type méso-macrotidale avec un marnage moyen de
3.2m, pouvant dépasser bm pendant les marées de vive eau. A la sortie du Bassin d’Arca-
chon, les courants tidaux peuvent étre violents. Par exemple, ils peuvent atteindre 2m.s~!
a l'extrémité de la fleche du Cap Ferret dans la passe Nord (Cayocca, 2001). Sur les plages
situées en dehors des zones d’influence des passes du Bassin d’Arcachon, les courants tidaux
sont tres largement négligeables par rapports aux courants induits par la houle (Castelle
and Bonneton, 2002). En effet, sur I'ensemble du plateau continental, la marée induit de

faibles courants tidaux rotationnels qui ne dépassent pas 0.25m.s~* (Lorin et al., 1979).

F1G. III.1 — Photo de ’érosion de la dune de la plage du Truc Vert le 16 octobre 2001 & marée haute
(coeff=116) et Hy ~ 2m au large

La houle au large est majoritairement d’incidence WNW générant une dérive littorale
d’environ 6.89 * 10°m3 de sable par an vers le Sud (Michel and Howa, 1994). On observe
depuis plusieurs années que la cote recule d’environ 1 a 2m/an en moyenne (Aubié and
Tastet, 2000), avec des zones ou ’érosion est plus marquée comme sur les plages du Nord
Gironde (plages du Gurp, I’Amélie, etc.). La Figure III.1 montre une photo de la dune de la
plage du Truc Vert attaquée par le jet de rive a marée haute le 16 octobre 2001 (coefficient
de marée de 116 et Hy ~ 2m au large). Des structures sédimentaires tridimensionnelles

et périodiques sont observées dans les zones subtidale et intertidale. Les plages sont du
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FiG. III.2 — Emplacement de la plage du Truc Vert sur le littoral aquitain par rapport au Bassin
d’Arcachon et a la fleche sableuse du Cap Ferret. Les caractéristiques géomorphologiques de la zone sont
superposées.

type intermédiaire & double-barre dans la terminologie décrite par Short (1999) (voir pa-
ragraphe 2.4.2). On observe dans la zone intertidale un premier systéme appelé systéme
barre/baine et un deuxieme systeme de barres en croissant sur la plage sous-marine. Ces
deux systemes migrent le long de la cote dans le sens de la dérive littorale, a des vitesses
différentes. Les vagues induisent au-dessus de ces barres des courants complexes et violents
qui sont responsables de nombreuses noyades chaque année. Ces courants ont commencé a
étre étudiés récemment (Castelle, 2001; Saint-Cast, 2002).

Le D.G.O. a entrepris depuis 1998 des campagnes de mesures intensives sur les plages
d’Aquitaine. Pedreros et al. (2000) ont calculé les flux sédimentaires éoliens sur les plages
d’Hourtin ou du Porge, et Michel and Howa (1999) ont étudié les flux sédimentaires dans la
zone intertidale de la plage de la Salie située juste au sud des passes du bassin d’Arcachon.
Depuis 1998, I'essentiel des études s’est porté sur la plage du Truc Vert, située dans la
partie supérieure de la fleche du Cap Ferret. En effet cette plage a été choisie comme site
atelier du PNEC dans le cadre de I’Action de Recherche ”hydrodynamique sédimentaire des
plages sableuses”. Elle ne subit pas d’influence anthropique, et constitue donc un systeme
naturel a part entiere. La Figure II1.2 montre la localisation de la plage du Truc Vert sur le
littoral aquitain ainsi que les caractéristiques géomorphologiques de la zone. Des données
hydrodynamiques (Bonneton, 2001a; Sénéchal et al., 2001, 2003; Castelle and Bonneton,
2002; Butel et al., 2002), sédimentaires et topographiques (Michel et al., 2000; Desmazes
and Michel, 2002; De Melo Apoluceno et al., 2002) ont été collectées ces cinq dernieres
années. En plus de ces données de terrain, Lafon et al. (2002, 2004a) ont traité des images

satellite SPOT et LANDSAT ont permis de mieux connaitre la morphologie et la dyna-
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mique des bancs de sable dans leur globalité, et d’estimer les longueurs d’onde moyennes

et de taux de migration des systemes.

Dans cette partie, qui fait 'objet d'un article en préparation (Castelle et al., 2004b),
nous décrivons tout d’abord la climatologie de houle sur le littoral aquitain, puis la mor-
phologie des différents corps sableux observés. Ensuite, nous présentons ’état des connais-
sances sur les courants induits par les vagues au-dessus de ceux-ci puis sur la dynamique

des différents corps sableux.
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II1.2 Climatologie de houle

I11.2.1 Formation et caractéristiques des houles de I’Atlantique
Nord

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe I1.2.1, la houle se forme au milieu de
I’Océan sous 'action du vent. Il faut pour cela un conflit de masses d’air qui contribue a la
création d’une dépression. De telles dépressions sont observées tout au long de ’année dans
I’Atlantique Nord. Elles naissent généralement dans la zone Terre Neuve - Mer du Labra-
dor et se déplacent ensuite vers 'est. La prévision de la formation et de 1’évolution de ces
dépressions au-dessus de I’Atlantique Nord reste une question difficile en dépit des progres
dans la modélisation numérique de ces phénomenes, et d'une meilleure compréhension
de l'interaction Océan-Atmosphere. En effet la prévision a court et a moyen terme des
phénomenes atmosphériques dans I’Atlantique Nord est complexe (forte influence du ” cou-
rant jet” sur le développement des dépressions, aspect chaotique des phénomenes...). A plus
long terme, 1'Oscillation de I’Atlantique Nord (OAN) est responsable de variabilités inter-
annuelles du comportement des dépressions. Toutefois, on peut décrire de fagon générale la
variabilité saisonniere du parcours des dépressions -ou route dépressionnaire- et des houles
associées dans I’Atlantique Nord durant une année. La Figure I11.3 fournit une description
qualitative de la variabilité saisonniere des routes dépressionnaires et des houles associées
dans I’Atlantique Nord.

On peut généralement associer la formation d’un train de houle a chaque front
dépressionnaire. Ainsi au fil des jours, plusieurs trains de houle peuvent se succéder. Classi-
quement, on peut donc observer pendant un mois entre dix et quinze trains de houle sur la
cote aquitaine. Lorsque plusieurs dépressions sont actives dans I’Atlantique Nord, il n’est
pas rare d’avoir la superposition de plusieurs trains de houle sur le littoral.

Par la suite nous allons décrire la variabilité saisonniaire de ’activité dépressionnaire

dans I’Atlantique Nord, et des trains de houle ainsi générés.

II1.2.1.a Eté

Pendant 1’été, I'activité des dépressions est assez faible. Ces dépressions se situent
généralement tres au Nord. Elles passent généralement ensuite entre I'Islande et la Grande-
Bretagne en se comblant. Les houles associées ont une incidence NO et une hauteur
généralement de l'ordre de 1m (Fig. I11.3) sur le littoral atlantique frangais. Les houles
supérieures & 2m sont rarement observées. La Figure I11.4.(C) montre un spectre direc-
tionnel d'une houle d’été typique, données par la bouée Triaxys Ouest Cap Ferret. La

hauteur significative H, de cette houle est de 'ordre de 1m avec une période du pic de
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F1G. II1.3 — Description qualitative des routes dépressionnaires moyennes et des houles associées dans
I’Atlantique Nord et de leurs variabilités saisonnieres.

houle T}, de I'ordre de 6s et une incidence NW. Ce qui correspond a une houle moyenne
peu énergétique d’incidence oblique.

En atteignant la cote, ces houles sont souvent superposées a une mer de vent locale
de NO peu énergétique créée par le vent thermique. Ce vent est présent I’apres-midi tout

le long de la Cote aquitaine, sa force étant généralement comprise entre 3 et 5 Beaufort.

La Figure II1.5 montre la série temporelle des données directionnelles de vagues fouries
par la bouée Triaxys Ouest Cap Ferret pendant les mois d’aout 2002. On y observe plusieurs
trains de houle d’incidence oblique (WNW) formée par des dépressions dont les trajectoires

étaient tres Nord. La taille des houles est de l'ordre de 1m a 2m et des périodes de 'ordre
de 7s.

I11.2.1.b Automne

Pendant I'automne, les dépressions prennent une route plus sud et sont plus creuses.
Elles passent généralement au sud de I'Islande et remontent ensuite au-dessus des Iles
britanniques. Elles créent des houles énergétiques, moyennes a longues, d’incidence W-
NW. Ces dépressions peuvent également finir leur route sur les cotes francaises ou des

vents violents sont alors observés.
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F1G. II1.4 — Spectre directionnel fournis par la bouée Triaxys mouillée 15km au large du Cap Ferret. (A) :
Houle longue d’incidence W-SW a W-NW formée par le cyclone Erin, mélée a une mer de vent énergétique
d’incidence NW, 19/09/01 & Oh; (B) : Houle longue et énergétique d’hiver H, =~ 6m, d’incidence W-NW,
10/03/2001 a 9h; (C) : Houle peu énergétique typique de conditions estivales (Hs ~ 1m) d’incidence NW,
27/07/02 4 12h

L’une des particularités de la saison automnale est la présence de dépressions tro-
picales dans le sud de I’Atlantique Nord. La formation de ces dépressions, peut étre
généralement observées entre les mois d’aotit et décembre au voisinage des iles du Cap
Vert sur 'Ouest des cotes africaines, juste au-dessus de I’équateur. Elles remontent en-
suite vers le NW et deviennent des cyclones. Leur trajectoire est difficile a prévoir : elles
peuvent avoir une trajectoire NW et passer au-dessus des cote floridiennes, en provoquant
de nombreux dégats sur les cotes (vents violents, inondations, vagues énormes, marée ba-
rométrique...). Elles peuvent également prendre une trajectoire plus Nord, en passant &
I’est des cotes floridiennes et remontent en dépression au milieu de 1’Atlantique Nord en
s’associant généralement avec d’autres systemes dépressionnaires (Fig. I11.3). Elles générent

alors des houles longues et énergétiques d’incidence W-SW a WNW qui peuvent atteindre
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F1G. II1.5 — Série temporelle des données directionnelles de vagues mesurées par la bouée Triaxys pendant
le mois d’aout 2002
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500 — 1000m de longueur d’onde. La houle se propageant avec une vitesse de l'ordre de
30km/h en eau profonde, la houle touche généralement la cote francaise 5 jours apres son
passage devant les cotes floridiennes. La hauteur significative des houles cycloniques est
généralement de l'ordre de 2m lorsqu’elles touchent le Golfe de Gascogne, mais la houle
peut atteindre 5m comme ce fut le cas en 2000 pour la houle du cyclone de classe 4 Issac
(Hy > 4m).

Par exemple en 2001, le cyclone Erin se forme au large des cotes floridiennes entre le
7 et le 15 septembre puis remonte en dépression dans I’ Atlantique Nord entre le 15 et le 19.
Dans la nuit du 18 au 19 septembre, la houle longue d’incidence W-SW a W-NW touche les
coOtes francaises, en méme temps qu’un front dépressionnaire responsable d’'une mer de vent
énergétique d’incidence NW. La Figure I11.4.(A) montre le spectre directionnel mesuré par
la bouée Triaxys le 19 septembre a Oh. On y distingue la houle cyclonique (période du pic
de houle de l'ordre de 15s), une houle formée d’incidence NW (période pic de I'ordre de
10s), et la mer de vent d’incidence NW (avec 2 périodes caractéristiques d’environ 6s et
4.5s).

I11.2.1.c Hiver

C’est pendant I'hiver que l'activité dépressionnaire dans I’Atlantique Nord est la plus
importante. Les dépressions peuvent descendre tres au sud dans 1I’Atlantique Nord, avec
des minimums dépressionnaires parfois en dessous des 950hpa. Elles génerent des houles
énergétiques qui peuvent avoir des angles d’incidences variés, généralement assez frontales
(Fig. I11.3). La hauteur significative peut alors atteindre 10m dans de rares occasions. Ces
houles sont souvent associées a des vents violents d’Ouest et donc a des mers de vent. La
Figure I11.4.B montre un exemple de spectre directionnel pendant 1'arrivée d’une houle
énergétique de hauteur significative H, de l'ordre de 6m, formé quelques jours plus tot par

une dépression hivernale au milieu de 1’ Atlantique Nord.

La Figure II1.6 montre la série temporelle des données directionnelles de vagues
données par la bouée Triaxys pendant le mois de janvier 2002. On remarque une suc-
cession de trains de houle dont la taille est supérieure a 2m avec des périodes significatives
supérieures a 10s, avec une incidence trés proche de la normale a la cote. La présence de
trains de houle d’incidence frontale est typique de la période hivernale. Cette figure montre
par la méme occasion que la période caractéristique mesurée par la bouée Triaxys est la
plus grande au moment de la "rentrée” des premieres lignes du train sur la cote. Cela
illustre les propos tenus dans le chapitre I1.2.1 concernant la vitesse de propagation des

vagues en eau profonde.
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F1G. II1.6 — Série temporelle des données drectionnelle de la bouée Triaxys pendant le mois de janvier
2002. Visualisation d’une succession de trains de houle énergétiques
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111.2.1.d Printemps

Pendant le printemps, 'intensité des dépressions dans I’ Atlantique Nord est plus faible
que pendant 'automne, et Iactivité cyclonique est inexistante (Fig. I11.3). Les houles sont
peu énergétiques a énergétiques et généralement d’incidence W-NW. Le vent thermique
peut également souffler le long de la cote comme en été, particulierement pendant les mois

de mai et juin, en générant une mer de vent de NW peu énergétique.

I11.2.2 Synthese des données

L’étude de la climatologie des houles qui atteignent la cote aquitaine a été entrepris
au DGO depuis une vingtaine d’années. L'étude de Weber (1978) est basée sur de courtes
série temporelles, tandis que Vassal (1980) a utilisé les sorties de modeles numériques qui
pouvaient a I’époque contenir des erreurs importantes. Ces données ne sont donc pas assez

stires et abondantes pour aboutir a une analyse saisonniere ou annuelle convenable.

Plus récemment, Butel et al. (2002) ont établi une description statistique des condi-
tions de houle sur la cote Atlantique. Les données in-situ on été obtenues a partir des
bouées Biscarosse (Datawell appartenant au Centre d’Essai des Landes), ile d”Yeu (appar-
tenant au Centre d’Etudes Techniques Maritime Et Fluviales) et Gascogne (Météo-France)
respectivement mouillées dans une profondeur d’eau de 26, 33 et 4500 metres. L’informa-
tion directionnelle n’est disponible que pour la bouée ile d’Yeu. Pour les autres bouées
les sorties du modele de vague de Météo-France VAG-Atla (Guillaume, 1987), de type
deuxieme génération, sont utilisées pour obtenir 'information directionnelle. La Figure
ITI.7 montre la localisation des différentes bouées utilisées pour cette étude ainsi que la
grille du modele VAG-Atla. L’ensemble des données ont été réunies dans une boite a outils
BOTIDO (Butel, 2000). L’étude a abouti, entre autre, & une analyse détaillée des états
de mer existant dans la zone de la bouée Biscarosse. Sur une moyenne annuelle, la bouée
Biscarosse est exposée a des vagues de hauteur significative Hy de 1.36m, une période
moyenne de 6.5s et une incidence W-NW, avec seulement 1% de pures vagues de vent
(Butel et al., 2002) d’apres le critere de (Pierson and Moskowitz, 1964). La Table III.1
montre les caractéristiques moyennes de vagues a la bouée Biscarosse obtenues avec la
boite a outils BOTIDO pour chaque saison. Elle confirme la modulation saisonniere tres
prononcée expliquée précédemment par ’activité dépressionnaire dans 1’Atlantique Nord.
En particulier on remarque que ’automne et ’hiver sont les saisons pendant lesquelles les
houles sont les plus énergétiques avec des hauteurs significatives moyennes de 'ordre de
1.5m

Cette étude a également permis d’établir une classification des houles, et ainsi relevé
certaines houles récurrentes et caractéristiques du littoral aquitain. Pour plus de détails

sur la méthode utilisée pour cette classification, on se reportera a Butel et al. (2002). La
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F1G. II1.7 — Emplacement des bouées utilisées pour la description statistique des conditions de houle sur
la cote Atlantique (Butel et al., 2002). La grille du modele utilisé VAG-Atla est indiquée et 4 isobathes
sont tracés : —50m, —200m, —400m, —1000m.

Table IT1.2 montre les 12 classes de houles obtenues a la bouée Biscarosse et leurs ca-
ractéristiques principales. A noter que les vagues de la classe n°4 ne touchent pas la cote
aquitaine car il s’agit d’'une mer de vent d’est. Cette classification permet de mettre en-
core une fois en évidence la modulation saisonniere par l’existence de houle typique de
conditions hivernales (classe n°9,10,12) ou typique de conditions estivales (classe n°1,3,8).
D’autres houles formées, généralement d’incidence W a WNW, peuvent étre observées tout
au long de l'année (classes n°2,4,5,6). Enfin, la présence de coups de vent de Nord et de
Sud provoque la formation de houles (respectivement les classes n°7 et 11) se propageant

presque parallelement a la cote.

Saison Min | Max | Moy | Méd | Dv.St. | Camb. | 0..2m | 2..4m | >4m
Annuel 0.1 9.7 | 1.36 | 1.1 0.87 1.57 | 82.23% | 16.47% | 1.29%
Hiver 0.1 6.4 | 1.57 | 14 0.94 1.25 | 75.50% | 22.28% | 2.21%
Printemps || 0.1 9.3 | 1.18 1 0.76 1.97 | 88.39% | 10.83% | 0.78%
Eté 0.1 81 | 1.09 | 0.9 0.65 232 | 92.42% | 7.17% | 0.41%
Automne 0.1 9.7 1.6 1.4 0.97 1.1 72.33% | 25.87% | 1.81%

TAB. III.1 — Statistiques annuelles et saisonnieres & la bouée Biscarosse des hauteurs significatives H
minimum (min), maximum (max), moyenne (moy), médiane (med), déviation standart (Dv.St.), cambrure
(Camb.), et répartition, d’apres Butel et al. (2002)
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N° || Nb de points | H, T, 0 Etat de mer

1 482 0.87 | 5.76 | 302.01 | Houle d’été, WNW

2 420 1.22 | 7.87 | 296.41 | Houle annuelle, WNW

3 382 0.65 | 4.24 | 328.43 | Houle d’été, NW

4 343 0.58 | 3.84 | 51.58 | Houle annuelle, E

5 342 1.58 | 5.90 | 286.58 | Houle annuelle, WNW

6 328 2.42 | 6.85 | 289.56 | Houle annuelle, WNW

7 313 0.99 | 5.42 8.87 | Houle annuelle, N, 1m, 10s
8 253 0.88 | 3.96 | 277.24 | Mer de vent d’Ouest d’Eté, W
9 191 1.75 | 10.36 | 294.76 | Houle d’hiver, WNW

10 180 3.29 | 8.55 | 288.26 | Grosse houle d’hiver, WNW
11 176 0.81 | 5.25 192 | Houle de S

12 47 4.66 | 12.66 | 291.8 | Grosse houle d’hiver, WNW

TAB. II1.2 — Classification des différentes houles & la bouée Biscarosse, avec dans l'ordre : Le n°® de
classe, le nombre de points correspondant a cette classe, hauteur significative, période moyenne, direc-
tion, et définition de 1”état de mer correspondant. Issu de Butel et al. (2002)aprés correction des erreurs
d’imprimeries

Ces résultats sont encore obtenus via des méthodes statistiques et numériques conte-
nant des incertitudes mais donnent une bonne description générale de la climatologie de
houle sur la cote aquitaine. Depuis 1’été 2001, une bouée Triaxys a été mouillée par I’équipe
METHYS du DGO et le CETMEF par 56m de profondeur, approximativement a 15km au
large du Cap Ferret (voir http ://www.epoc.u-bordeaux.fr/fr/Methys/zone_mouillage. html,
H. Dupuis). La bouée est constituée d'un flotteur de surface munis d’accélérometres a par-
tir desquelles le spectre directionnel est calculé. Toutes les heures les conditions de houle
au niveau de la bouée sont ainsi connues (environ 30 minutes d’acquisition plus 30 mi-
nutes de calculs). Les données traitées et simplifiées sont disponibles en temps réel sur
le site : http : //www.equipement.gouv. fr/cetmef /canghis/, pour la bouées METHYS
(Ouest Cap Ferret) mais aussi entre autre pour celle située au large d’Anglet installée par
le CETMEF et le LASAGEC. Cette bouée permet donc pour la premiere fois d’obtenir des
données in-situ directionnelles de grande qualité a 'approche de la cote aquitaine, et fera
I'objet & moyen terme d’analyse détaillée (H. Dupuis et R. Butel, articles en préparation).
Les données de la bouée Triaxys Cap Ferret sont aussi utilisées comme condition limite

pour notre modele numérique d’hydrodynamique sédimentaire pendant la campagne PNEC
2001 (Chapitre V.3).
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I1I.3 Morphologie des corps sableux

I11.3.1 Description générale

L’observation des bancs de sable de la cote aquitaine met en évidence des structures
périodiques tridimensionnelles complexes et d’échelles spatiales tres différentes. Avant de
décrire plus en détail chacun de ces systemes, il est nécessaire de définir les différentes zones
caractéristiques des plages d’Aquitaine. Sur la Figure I11.8 sont schématisées ces différentes
zones, ainsi que les barres sédimentaires associées. La zone intertidale est alternativement
recouverte et découverte pendant un cycle de marée tandis que la zone subtidale est toujours
immergée. Les barres subtidales et intertidales se situent respectivement environ a 400 —
500m et 200m du pied de dune.

Dans le cadre de cette these nous nous focaliserons essentiellement sur les barres inter-
tidales et subtidales. Cela est du au fait que les processus de formation, de développement
et de la destruction de la berme en haut de plage agissent en grande partie dans la zone
du jet de rive, et sont sensiblement différents des processus physiques a l'origine de la

formation et du développement des barres sous-marines.
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F1a. II1.8 — Terminologie classiquement utilisée pour décrire les différentes zones des plages d’Aquitaine.

I11.3.2 Le systéme barre/baine

Les trous dans les barres intertidales des plages d’Aquitaine sont appelés dans le lan-
gage commun "baine” (”petit bain” en patois landais). La Figure I11.9 illustre la structure
classiquement observée de ce systeme ainsi que la terminologie utilisée. Les parties Nord
des barres sont connectées au haut de plage. Les barres sont entrecoupées périodiquement

par des chenaux (ou sortie de baine) orientés dans le sens de la dérive littorale. Ces baines
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Fi1G. II1.9 — Bathymétrie idéalisée d’un systéme barre/baine et terminologie ; I'isobathe 0 correspond au
O hydrographique ou niveau des plus basses mers.

ont généralement une profondeur de 'ordre de 1 a 2m par rapport au point le plus haut de
la barre. En été les barres sont plus volumineuses et régulieres qu’en hiver et migrent vers
le haut de plage. La forme et les valeurs des isobathes sur la Fig. II1.9 ne donnent donc
qu'une idée de la morphologie du systeme. La Figure I11.10 montre des vues aériennes de
plages girondines sur lesquelles on observe 3 types de morphologie bien distincts, et qui
illustrent la complexité de ces systemes. La Fig. II1.10.A montre un systeme assez régulier
avec des baines qui s’ouvrent au sud-ouest que 'on rencontre typiquement en été. La Fig.
IT1.10.B montre des barres intertidales quasi-rectilignes et interrompues par des chenaux
perpendiculaires & la cote. Enfin on observe sur la Fig. 111.10.C un systéme barre/baine

irrégulier avec des chenaux dans différentes directions.

Dans les classifications couramment utilisées dans la littérature, le systéeme barre/baine
observé apres une longue période de conditions de vagues faiblement énergétiques est as-
similé au "ridge and runnel system” (Michel and Howa, 1999; De Melo Apoluceno et al.,
2002; Lafon et al., 2002). I faut bien comprendre qu’il s’agit ici de la terminologie utilisée
par ’école Nord-Américaine. En effet, cette terminologie differe completement de celle uti-
lisée par I’école britannique. Cette derniere définit le "ridge and runnel system” comme
les barres intertidales de jet de rive (”swash bar”) entrecoupées par des chenaux de drai-
nage perpendiculaires a la cote (King and Williams, 1949; King, 1972; Orford and Wright,
1978; Wright, 1976). L’école américaine (Hayes and Boothroyd, 1969; Owens and Frobel,
1977; Sonu, 1973; Komar, 1998) utilise le terme "ridge and runnel” d’une manieére plus
générale. En effet, ils estiment que les barres qui rentrent dans cette classification résultent
de réajustement de la plage sous-marine. Apres un épisode de tempéte, le sable est trans-
porté du haut de plage vers la plage sous-marine. Pendant la période peu énergétique qui
suit la tempéte, le sable va migrer vers le haut de plage. Cela se traduit par le déplacement

des barres qui vont migrer et se souder ensuite au haut de plage. Le terme de "ridge and
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F1G. II1.10 — Photos aériennes de plages intertidales de la cote aquitaine montrant différentes mor-
phologies de systémes barre/baine. (A) : systéme avec des baines s’ouvrant vers le SW, classiquement
observé sur la cdte aquitaine; (B) : barres quasiment paralléles & la cote et interrompues par des chenaux
perpendiculaires & la cote; (C) : systemes barre/baine irréguliers

runnel system” peut alors s’appliquer aux systémes de barre/baine que l'on observe apres
des périodes de temps calme, de l'ordre de quelques jours (Galvin and Hayes, 1969).
Toutefois les relevés topographiques, les photos aériennes et les observations visuelles
mettent en évidence que le systeme barre/baine se rapproche en fait beaucoup plus d'un
systeme de barres transverses ou obliques (”transverse/oblic bars”). Ce type de barre peut
étre observé sur de nombreuses cotes sableuses de part le monde : dans les lacs ou les
baies pour des conditions énergétiques tres faibles (Niederoda and Tanner, 1970; Falques
et al., 1996), sur les cotes d’énergie modérée comme la cote Est des Etats-Unis (Konicki
and Holman, 2000), et sur les cotes ouvertes exposées a des houles énergétiques obliques
(Hunter et al., 1979). Ainsi le systéme barre/baine du littoral aquitain rentre dans cette
classification (Guilcher et al., 1952; Pedreros et al., 1996) qui permet de rassembler I’en-

semble des morphologies observées de la zone intertidale (en dehors du profil de tempéte).

De Melo Apoluceno (2003) a étudié ce systeme a partir de relevés topographiques de
la zone intertidale du Truc Vert. Elle a défini trois groupes de morphologie. Tout d’abord
le groupe I caractérise les situations d’engraissement des plages, qu’on observe dans 31%
des cas. Ensuite le groupe II regroupe tous les systémes barre/baine irréguliers et d’aspect

chaotique, et est constitué de quatre sous-groupes ou types. Enfin le groupe III rassemble
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(2003)
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des profils généralement sans barre et concaves, qui caractérise les situations d’érosion en
période hivernale. La Figure III.11 montre les schémas des groupes et types morpholo-
giques observés sur la plage du Truc Vert d’apres De Melo Apoluceno (2003). Toutefois,
la distinction des différents types n’est pas toujours convaincante, et 'abondance des sous-
groupes rend parfois I'interprétation des résultats difficiles. Nous reviendrons toutefois sur

cette étude dans la partie consacrée a la morphodynamique des systemes barre/baine.

L’imagerie satellite & haute résolution a été utilisée par Lafon et al. (2004b) afin de
déterminer les caractéristiques moyennes des systemes intertidaux. L’imagerie satellite est
une alternative aux photos aériennes et aux relevés bathymétriques. En effet, le traitement
d’images satellites permet, par transparence de I’eau, d’en déduire la morphologie des bancs
de sable (Lafon, 1999). Depuis 1986, le D.G.O. a acquis des scénes SPOT couvrant une
partie du littoral aquitain et dont la taille des pixels est de 20max20m. A défaut de four-
nir des données précises sur la morphologie tridimensionnelle du domaine, la surface que
couvre chaque image satellite (plusieurs dizaines de kilometres carrés) permet d’effectuer
des statistiques sur la distribution des systemes intertidaux. Le traitement de ces images
permet également d’estimer la forme bidimensionnelle des bancs de sables grace a 1'in-
terface Terre/Océan lorsque la marée est suffisamment basse. La synthese des différentes
scenes SPOT disponibles au DGO a permis de décrire statistiquement les longueurs d’onde
de ces systemes. Les résultats sont résumés dans la Table I11.3. On observe que la longueur
d’onde moyenne des systemes intertidaux varie peu entre 370m et 463m. Par contre, a
I'intérieur d’'une méme scene SPOT la distribution des longueurs d’ondes mesurées est plus
étalée. Cela montre d’une part que la périodicité des systemes intertidaux n’est pas tres
marquée et d’autre part qu’il faut considérer un nombre de longueurs d’ondes important

pour décrire le systeme dans sa globalité a un instant donné.

Le systéme barre /baine est souvent associé a des barres sous-marines qui se connectent
aux systemes subtidaux. Ces barres sont appelées ”"rip head bar” dans la classification de
Wright and Short (1984) et leur comportement sur la cote aquitaine n’a pas été clairement
identifié. Elles prennent généralement une forme de croissant (Castelle et al., 2004c), par
souci de clarté nous les qualifierons alors par la suite de ” croissants intermédiaires”. Jusqu’a
présent la présence de ces croissants intermédiaires était supposée étre une conséquence de
la tempéte de décembre 1999. Pourtant, la consultation d’archives (essentiellement des
photos aériennes), I'occurrence de vagues a la cote plus grosses que celles provoquées par
cette tempéte, ainsi que 1’étude a 1'étranger du comportement d’autres plages sableuses
soumises aux houles énergétiques montrent que cette hypothese doit étre écartée. La Fi-
gure II1.12 montre une photo aérienne de systémes barre/baine associés a des croissants
intermédiaires et prise en 1978. Froidefond et al. (1990) avaient déja remarqué la présence

de ces croissants intermédiaires avec une longueur d’onde plus courte que celles des barres
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Date Moy(m) | D.St.(m) | Méd.(m) | Min.(m) | Max.(m)
16/07/86 370 146 342 102 852
02/09/86 427 131 401 146 840
29/07/89 435 211 389 142 1480
04/10/89 430 203 384 181 1303
04/10/90 390 166 343 127 1101
08/09/91 426 170 400 122 895
18/05/92 462 188 420 171 1315
05/10/94 419 150 385 181 849
28/06/95 421 149 406 158 697
23/08/97 440 144 417 197 858
24/06/98 404 136 369 165 948
16/07/99 410 170 400 90 866
01/08/00 463 205 436 85 1158
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TAB. III.3 — Statistiques des longueurs d’onde des systémes barre/baine & partir du traitement d’images
SPOT d’apres Lafon et al. (2004a) : moyenne, déviation standard, médiane, minimum, maximum

en croissant subtidales. De plus, ces croissants intermédiaires pourraient avoir un role clé
dans la morphodynamique des plages sableuses. Leur comportement semble étre le témoin
de I'état d’accrétion ou d’érosion de la plage, et ces barres doivent étre prises en compte
dans ’établissement de modeles morphodynamiques conceptuels (Brander, 1999). Nous en

reparlerons dans le chapitre VI.

I11.3.3 Les barres en croissant

Dans la partie I1.3.2, nous avons parlé des barres sous-marines en croissant périodiques.
Nous avons ainsi pu noter leur importance dans les processus d’érosion et le fait qu’elles
soient tres répandues partout dans le monde sur les plages sableuses exposées a 1’action de
la houle. Des photos aériennes du littoral aquitain (IGN), et une campagne bathymétrique
du SHOM en 1967 ont permis pour la premiere fois de relever la présence des barres en
croissant subtidales le long de la cote aquitaine. Ces barres ont été ensuite pour la premiere

fois décrites dans la littérature par Froidefond et al. (1990).

Grace a la synthese de photos aériennes, Froidefond et al. (1990) ont montré que le
systeme avait une longueur d’onde moyenne de 'ordre de 600m et induisait des zones de
focalisation du champ de vagues. La difficulté principale de ’étude de ce systeme réside
dans le fait que les courants violents et les déferlantes rendent tres difficile toute campagne
bathymétrique. La seule campagne océanographique couvrant une étendue suffisante du
domaine subtidal a été effectuée par le SHOM en 1967. Cette campagne a permis entre
autre de disposer de relevés bathymétriques précis des barres subtidales sur plusieurs ki-

lometres de la cote girondine. La Figure II1.13 est un extrait de la bathymétrie obtenue
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F1G. II1.12 — Photo aérienne (IGN, 1978) de systémes barre/baine, certains associés avec des croissants
intermédiaires

apres 'interpolation des points de sondage. On observe la présence de barres sous-marines
tridimensionnelles en forme de croissant dans la zone subtidale, entre 1m et 5m en des-
sous du zéro hydrographique. Les fosses de lévigation ont quant a elles une profondeur
de l'ordre de 6m en dessous du niveau des plus basses mers. On distingue entre six et
sept croissants, ce qui correspond a une longueur d’onde moyenne de 'ordre de 600m.
La rythmicité est ici peu marquée : les croissants sont de formes et de longueurs d’onde
irrégulieres. En particulier, on observe un seul croissant connecté a la zone intertidale.
Cet extrait de relevés bathymétriques souligne la complexité du systeme subtidal, ainsi
que la nécessité de considérer un nombre de longueurs d’onde important pour caractériser
le systeme a un instant donné. Desmazes et al. (2002) ont également effectué un suivi
bathymétrique de la zone subtidale, mais sur une distance ne couvrant qu’'une longueur
d’onde de croissant. Les données ainsi collectées confirment les ordres de grandeurs de la
profondeur, ainsi que la morphologie des systemes subtidaux. La Figure I11.14 montre une
bathymétrie représentative des barres en croissant observées sur le littoral aquitain, la ter-

minologie utilisée par la suite.

Les différentes données collectées ces dernieres années par l'imagerie satellite per-
mettent d’affirmer I'existence des barres en croissant tout le long du littoral aquitain, ainsi
que l'existence de différentes morphologies et longueurs d’onde. Lorsque la couverture nua-
geuse et la transparence de 1’eau le permettent, le canal XS1 (longueurs d’onde jaune-vert)
permet de visualiser les barres subtidales sur plusieurs dizaines de kilometres.

L’un des atouts majeurs de la télédétection est qu’elle offre la possibilité de calculer
des longueurs d’onde moyenne des croissants sur un nombre important de systemes. La
Table II1.4 présente les statistiques de longueur d’onde des barres en croissant calculées

depuis 1986 d’apres Lafon et al. (2004a). La longueur moyenne des croissants est de I'ordre
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~3600m.

L

F1G. II1.13 — Extrait de la Océanographique du SHOM en 1967 dans la zone subtidale au Nord du Cap
Ferret, la valeur des isobathes est fixée par rapport au 0 hydrographique ou niveau des plus basses mers.

La forme des barres subtidales est surlignée en gris.
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F1G. I11.14 — Bathymétrie idéalisée d’un systeme de barres en croissant subtidales, et terminologie utilisée
dans la description de ce systeme.

Date Moy (m) | D.St.(m) | Méd.(m) | Min.(m) | Max.(m)
16/07/86 804 200 804 399 1155
29/07/89 7T 211 793 380 1428
27/05/91 818 214 767 440 1569
08/09/91 706 169 688 441 1122
18/05/92 726 193 700 361 1050
24/06/98 279 200 539 362 1353
16/07/99 633 236 268 248 1313
20/04/00 692 246 614 401 1379
01/08/00 692 246 614 401 1379

TAB. III.4 — Statistiques des longueurs d’onde des barres en croissant subtidales & partir du traitement
d’images SPOT d’apres Lafon et al. (2004a) : moyenne, déviation standard, médiane, minimum, maximum

de 700m et varie environ entre 600m et 800m.

Les images SPOT montrent également différentes morphologies de croissants. Leur
forme peut varier de croissants symétriques jusqu’a celles de barres en lune rarement ob-
servées, en passant par des formes plus ou moins symétrique. La Figure III.15 montre
trois exemple de morphologies observées par imagerie satellite. La Fig. IT1.15.A montre un
systeme de barres en croissant tel que nous ’observons la plupart du temps sur la cote aqui-
taine. La périodicité du systeme est tres marquée et sa forme est symétrique. Par contre
la Fig. I11.15.B montre un systeme régulier moins symétrique, ou la corne du croissant
s’orientant W-NW E-SE. Enfin on observe sur la Fig. I111.15.C des croissants qui prennent

la forme de barres en lune orientées W-NW E-SE.



I11. Obs. du forgage hyd. et de 1’évolution des corps sableux sur la C. Aq. 103

Fia. II1.15 — Images SPOT canal XS1 des barres subtidales sur le littoral aquitain. (A) : systéme régulier
et symétrique; (B) : systeéme régulier dissymétrique; (C) : systeme dissymétrique de type barre "en lune”

I11.3.4 Variabilité des bancs de sable le long de la cote
II1.3.4.a Le systéme barre/baine

A Theure actuelle, il n’existe aucune donnée quantitative pouvant faire apparaitre
des différences entre les systémes barre/baine du Nord et du sud du littoral aquitain. Par
contre les observations personnelles et le traitement d’images satellites récentes mettent
en évidence de réelles différences. En particulier, les bancs de sable intertidaux sont de
plus en plus volumineux lorsqu’on se déplace vers le Sud. Les hypotheses énoncées pouvant
expliquer cela sont d’une part une apparente augmentation de la granulométrie moyenne
du sédiment, ainsi que le rétrécissement du plateau continental qui tend a moins dissiper

la houle qui vient du large.

I11.3.4.b Les barres en croissant

L’ensemble des images satellites en notre possession nous montre que, contrairement
a ce qu'avancent Le Nindre et al. (2003), les barres subtidales en croissant sont présentes
tout le long de la cote aquitaine entre le Sud des plages de Soulac au Nord jusqu’a I’ap-
proche du Gouf de Capbreton au sud, en dehors des zones influencées par les passes du
Bassin d’Arcachon. Une variabilité des caractéristiques moyennes de ces barres existe tou-
tefois le long de la cote. La Figure I11.16 montre une image du satellite LANDSAT couvrant
I’ensemble de la cote aquitaine, ainsi que différents zooms sur des zones de la cote nous
permettant d’observer ’évolution de la forme des barres subtidales. On peut séparer la cote
aquitaine en 2 zones. Tout d’abord entre la cote du Nord-Médoc et le Cap Ferret, et entre
Biscarosse et les plages du Sud des Landes. Dans la premiere zone la taille des croissants
augmente sensiblement du Nord au Sud. A 'approche de I'extrémité de la fleche du Cap

Ferret les barres deviennent quasiment rectilignes avant de se connecter aux bancs tidaux
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Bassin d’Arcachon. Dans la deuxieme zone de petits croissants commencent a se former au
niveau de la plage de la Salie a 'extrémité de la passe sud du Bassin d’Arcachon. La taille

de ces barres grandit ensuite jusqu’aux plages du Sud Landes.

Nous appliquons notre étude a la plage du Tuc Vert. D'une part parce que nos cam-
pagnes de mesures ont lieu sur la plage du Truc Vert et d’autre part parce que l'intégralité
des scenes SPOT couvre cette zone.

Par soucis de clarté et de qualité de nos interprétations, nous nous focaliserons uni-
quement par la suite aux caractéristiques de barres en croissant observées aux environs de
la plage du Truc Vert. Plus tard dans le chapitre consacré aux simulations morphodyna-

miques nous reviendrons sur cette variabilité spatiale des bancs subtidaux.
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F1a. II1.16 — Images du satellite LANDSAT de Iensemble de la cote aquitaine. Variabilité des barres
subtidales en croissant le long de la cote et variations de la longueur d’onde moyenne A des croissants.
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II1.4 Hydrodynamique et transport sédimentaire

II1.4.1 Vagues

Comme nous 'avons vu dans la partie consacrée a la climatologie de vagues, la cote
aquitaine est exposée aux houles énergétiques formées dans I’Atlantique Nord. Les vagues
en arrivant a la cote vont déferler sur les bancs de sable, et se propager dans la ”zone de
surf” jusqu’au rivage ou elles génerent des jets de rive ("zone de swash”). Grace a 'imagerie
satellite, Dupuis et al. (1998) ont mis en évidence la variabilité spatiale du champ de houle
au-dessus du plateau continental. Dans la continuité de cette étude a grande échelle, le
D.G.O. a concentré ses efforts sur I’étude des vagues dans la zone de surf ou les processus
non-linéaires sont importants (Bonneton, 2001b). En particulier la dissipation et le transfert
d’énergie des vagues induit par le déferlement bathymétrique, ont fait I’objet de plusieurs
travaux. Les études expérimentales et numériques ont été menées avec une approche cross-
shore.

Dans le cadre de la these de Nadia Sénéchal (Sénéchal, 2003), I’approche cross-shore
expérimentale a été utilisée afin d’établir une paramétrisation de 1’évolution de 1'énergie
associée aux vagues dans la zone de surf, et de déterminer les processus a l'origine des
transferts d’énergie.

Cette étude s’est basée sur trois jeux de données : la campagne PNEC Mai 1998, la
campagne PNEC Mars 2000 et la campagne de mesures intensives PNEC Octobre 2001.
Ces données ont été collectées sur la plage intertidale du Truc Vert entre la marée haute
et la mi-marée. Pendant les deux premieres campagnes de mesure ’approche cross-shore
a été adoptée, en présence d’'un profil sans barres (Mars 98), et en présence d’un profil a
barres (Mars 2000). Pendant la derniére campagne de mesures, trois lignes ”cross-shore”
de capteurs de pressions distantes de 80m ont été déployées.

Le traitement de ces données a en particulier permis de discuter de la paramétrisation
du rapport ~ entre la hauteur significative des vagues et la profondeur locale des vagues en
zone de surf initialement proposée par Raubenheimer et al. (1996) pour les plages linéaires,
et d’en soulever certaines limites.

L’autre aspect de sa these était d’analyser 'influence de la morphologie du fond sa-
bleux sur le spectre d’énergie des vagues en zone de surf. Comme nous ’avons vu dans
la partie 11.2.1.c, les transferts d’énergie en fréquence ont important dans la zone de
déferlement. Grace a Ianalyse spectrale et 'utilisation du bispectre Sénéchal et al. (2002)
ont montré que la fréquence caractéristique pouvait ainsi diminuer d’un facteur 2 sur les
plages d’Aquitaine et que cela retardait la dissipation d’énergie due au déferlement. Tou-
tefois, cette libération d’harmonique n’a pas été observée durant toutes les campagnes de
mesure, et aucune hypothese permettant de 'expliquer n’a été étudiée et testée sur ces

cas réels (taille et caractéristique de la barre, superficie de la zone de surf, influence des
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courants moyens...).

Enfin, la présence des ondes longues sur le littoral aquitain a également été abordée.
Les résultats montrent qu’en zone de surf, et particulierement en zone de surf interne,
I’énergie contenue dans la bande fréquentielle des ondes longues peut devenir plus impor-

tante que celle contenue dans la bande fréquentielle des vagues.

D’un point de vue numérique, Bonneton and Dupuis (2001) ont utilisé un modele
basé sur les équations bidimensionnelles de type Boussinesq Saint-Venant, en y introdui-
sant le concept d’onde de choc. Bonneton et al. (2004) ont appliqué ce modele a la plage du
Truc Vert pendant des conditions de houle énergétiques, en zone de surf interne (hauteur
significative des vagues au large de 'ordre de 3m). La Figure II1.17 montre un exemple
de simulation des hauteurs d’eau instantanées le 18 octobre 2001 avec comparaison aux
données in-situ. Le modele permet également de simuler convenablement les variables hy-

drodynamiques et la génération d’onde basse fréquences.

I11.4.2 Courants moyens

L’étude des courants moyens induits par les vagues sur les plages d’Aquitaine est une
tache rendue difficile par les conditions énergétiques de la zone. Les courants violents et la
réponse rapide des bancs de sable au forcage du large nécessitent une installation et une
maintenance rigoureuses. Les courantometres, matériels cotiteux, doivent étre solidement
ancrés dans le sable et les données acquises sur place. De plus, la structure des courants sur
les plages a barres est complexe et nécessite un réseau important de capteurs pour analyser
la structure horizontale des courants moyens.

Dans un premier temps Froidefond et al. (1990) ont utilisé un modele simplifié pour
décrire les circulations de courants moyens induits par la houle. Les résultats obtenus ne
permettent pas d’aboutir a une description rigoureuse de la dynamique des courants.

Plus récemment, la propagation de la houle et les courants induits au-dessus des
plages d’Aquitaine ont été modélisés dans le cadre de mon stage de DEA (Castelle, 2001;
Saint-Cast, 2002). La plage idéalisée comprenait une plage intertidale plane (ou profil
de tempéte) et un systeme périodique de barres en croissant symétriques dans la zone
subtidale. Le module de houle choisi était REFDIF (Kirby and Dalrymple, 1994), qui résout
’équation de Berkoff parabolisée pour les houles monochromatiques (Kirby and Dalrymple,
1983). Les courants induits étaient ensuite calculés a partir du module hydrodynamique
de MORPHODYN (Saint-Cast, 2002) qui sera détaillé dans le chapitre suivant.

Les simulations ont permis de montrer que la hauteur du plan d’eau avait une in-
fluence déterminante sur les zones de déferlement et sur les courants moyens induits dans
la zone subtidale et intertidale. Castelle (2001) et Saint-Cast (2002) ont montré que la
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F1a. II1.17 — Série temporelle de la comparaison des hauteurs d’eau instantanées mesurées (traits pleins)
et simulées (pointillés) & partir du modele de type Boussinesq Saint-Venant (Bonneton and Dupuis, 2001)
au niveau des capteurs de pression P1 & P6. Simulation le 18 octobre 2001 (photo en haut), hauteur
significative des vagues au large de 'ordre de 3m. D’aprés Bonneton et al. (2004)
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F1G. I11.18 — Simulation des courants moyens au-dessus d'une bathymétrie idéalisée de croissant, d’apres
Saint-Cast (2002). MORPHODYN forcé par REFDIF, houle monochromatique au large : H = 1.5m, T =
10s,6 = 0°

présence des barres en croissant dans la zone subtidale pouvait conduire a la formation
de courants sagittaux dans les zones intertidales et subtidale. A titre d’exemple la Figure
IT1.18 montre la structure des courants moyens intégrés sur la verticale induits au-dessus
des barres en croissant par une houle monochromatique et frontale de hauteur 1.5m et de
période 10s.

Plus loin dans le manuscrit (partie V.2.2), une étude détaillée et quantitative de ces

circulations pour des houles réelles sera présentée (Castelle and Bonneton, 2004c).

Il existe sur la cote aquitaine une autre forme de courant sagittal observé quasiment
tout le long de I'année. En effet le courant de baine, connu sur le littoral parce qu’il est
responsable de nombreuses noyades chaque année pendant 1'été, est un courant violent
dirigé vers le large. La Figure II1.19 montre la photo aérienne d’une plage de la cote
aquitaine ou on observe deux baines dans la zone intertidale avec deux forts courants situés
a la sortie de chacune d’elle. Ces deux courants dirigés vers le large sont reconnaissables sur
la photo car ils transportent du sédiment en suspension et perturbent la surface libre. A
I’heure actuelle, il n’existe aucune donnée hydrodynamique in-situ sur ce courant. En effet
les vitesses, le transport sédimentaire et les changements bathymétriques y sont importants
et sont un danger pour la pérennité du matériel. Ce courant sera modélisé et étudié plus

loin dans le manuscrit (paragraphe V.2.1).

I11.4.3 Transport sédimentaire

Les mesures de flux sédimentaires sur les plages sableuses exposées aux houles est
une tache ardue.
Dans un premier temps, les traceurs fluorescents ont été utilisés sur la cote aquitaine

afin de décrire le déplacement des sédiments (Howa and De Resseguier, 1994). Plus tard,
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Fia. II1.20 — Flux sédimentaire au-dessus d’un systéme barre/baine de la plage de La Salie sur le littoral
aquitain, (Michel and Howa, 1999).

Michel and Howa (1999) ont utilisé le tragage fluorescent et appliqué la procédure de Gao
and Collins (1992) afin d’estimer les flux sédimentaires au-dessus d'un systeéme barre/baine
de la plage de La Salie située vers I'extrémité de la passe sud du Bassin d’Arcachon. La
Figure 1.2 montre les vecteurs de flux sédimentaire net ainsi obtenus entre le 17/03/1995
et le 20/03/1995 pendant cinq cycles de marées consécutifs. Pendant ces trois jours la
houle au large était de 'ordre de 1.2m avec un angle d’incidence par rapport a la cote de
I'ordre de 30°. Les flux sédimentaires ainsi obtenus montrent la présence d'un transport
sédimentaire vers le rivage sur la barre, et vers le large a la sortie de la baine pendant les
conditions de houle faible a modérée.

Nous nous appuierons sur ce champ de flux sédimentaires (Annexe I) pour vérifier la

validité de notre modele.
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Pendant la campagne de mesures PNEC 2001 sur la plage du Truc Vert, (Cha-
palain and Duvieilbourg, 2003) ont utilisé une panoplie d’instruments comprenant un
capteur de pression, un courantometre électromagnétique bi-composantes horizontales,
un courantometre acoustique tri-composantes, un capteur de CSS a rétrodiffusion et un
échantillonneur d’eau séquentiel (partie de la station SAMBA). Lors de conditions de
vagues énergétiques le 16 octobre 2001, les résultats montrent la présence de concentrations

en sédiment élevées (de 'ordre de 3.5 a 4 g/l) et des flux sédimentaires en suspension de
I'ordre de 2kg/m?/s.

Meéme si ces études ont permis d’obtenir des flux sédimentaires qualitatifs et quantita-
tifs sur la zone intertidale de plages d’Aquitaine, elles ont surtout montré la difficulté d’ob-
tenir ce type de données in-situ. En particulier, il faudrait déployer un nombre considérable
de pieges a sédiment dans les zones intertidales et subtidale afin de quantifier et décrire la

structure horizontale des flux sédimentaires.



III. Obs. du forgage hyd. et de I’évolution des corps sableux sur la C. Aq. 112

III.5 Morphodynamique

L’étude de la morphodynamique des barres sédimentaires de la cote aquitaine a été
entreprise depuis quelques années au DGO. Comme nous 'avons vu précédemment, les
systémes barre/baine et les barres en croissant peuvent prendre des formes complexes et
variées. Plusieurs études ont permis de caractériser les vitesses de migration des systemes
parallelement a la cote, et d’établir des modeles conceptuels d’évolution des différents bancs

de sable en fonction du forgage hydrodynamiques. Ces résultats sont résumés ci-dessous.

I11.5.1 Le systéme barre/baine

L’étude pendant 3 ans de la plage du Truc Vert a permis de décrire le comportement
global du systeéme barre/baine en fonction du forgage au large (De Melo Apoluceno, 2003).
Entre novembre 1998 et octobre 2001, 46 levés de trait de cote au GPS ou DGPS ont été
effectués, ainsi que des relevés morphologiques sur profils (39 profils simples et 7 couvertures
completes de la zone). Cela constitue une base de données tres complete, a partir de laquelle
De Melo Apoluceno (2003) a proposé des modeles morphodynamiques de formation, de

destruction et de migration des systeémes barre/baine.

II1.5.1.a Formation et destruction des systemes

La formation des systémes barre/baine est décrite par De Melo Apoluceno (2003)
(Groupe I) en partant de systemes irréguliers (type II) pour des conditions de houle peu
énergétiques (voir Fig. II1.11 montrant les différents groupes et types morphologiques). La
Figure II1.21 montre la formation en 4 phases du systéme barre/baine, pour arriver a la
formation d'un systeme régulier avec des baines qui s’ouvrent au SW dans la direction de
la dérive littorale. Cette séquence de mise en place des systemes barre/baine est fortement
inspirée d’'une séquence tres significative observée entre le 9 mai et le 20 septembre 2001.
Toutefois, d’autres séquences de formation de systéme barre/baine (Groupe I) ne sont
pas en accord avec ce modele conceptuel, en particulier au niveau des temps de réponse
morphodynamiques.

Qualitativement, les conditions peu énergétiques favorisent un transport sédimentaire
net vers le rivage. Du sédiment provenant de la plage sous-marine peut ainsi nourrir la zone
intertidale et le haut de plage. Le systéme barre/baine devient plus volumineux et la baine

se creuse en s’ouvrant vers le SW si la houle est majoritairement d’incidence W-WNW.

Lors de conditions de houle tres énergétiques, on peut observer la destruction complete
ou incompléte des systémes barre/baine. Il en résulte également un déplacement des barres
vers le large qui les rend difficilement observables. Ce processus de déstructuration va

transformer un systeme régulier orienté SW (type I) vers des systemes irréguliers et chao-
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F1G. II1.21 — Séquence de formation des systémes barre/baine pendant des conditions de houle dites
estivales en quatre phases : barre sous-marine, accolement de la barre, et orientation du dispositif au
SW-NE, d’aprés De Melo Apoluceno (2003)

tiques (type II) ou beaucoup plus rarement vers une plage plane (type III). La Figure
IT1.22 montre la schématisation de cette déstructuration ainsi qu'un ordre de grandeur des
temps de réponse morphodynamiques et des conditions de vagues au large. On observe
ainsi une fragmentation du systeme barre/baine et un transport sédimentaire net dirigé
vers le large qui va nourrir la barre subtidale et/ou contribuer & la formation de croissants

intermédiaires.

Ces deux séquences (Fig. I11.21 et I11.22) fournissent une bonne description des chan-
gements de morphologie des barres intertidales que 'on peut couramment observer sur
les plages intertidales d’Aquitaine. Cela met en évidence la nécessité d’épisodes de condi-
tions tres énergétiques pour permettre la formation du systeme pendant le tombant de
la tempéte. Enfin, 'influence de la direction de propagation des vagues est négligée dans
I’étude. Or, il parait évident que I'incidence des vagues est un parametre clef de la forma-

tion, de la migration et de la destruction des barres sableuse.

I11.5.1.b Migration des systémes

Lafon et al. (2002) ont utilisé cette fois I'imagerie satellite a haute résolution afin de
quantifier les mouvements des systémes barre/baine parallelement & la cote, a partir de
2 images SPOT acquises pendant 1’été 1989. Au moyen d’un modele de réflectance (Lee
et al., 1998) calibré sur le terrain, le trait de cote est extrait de I'image satellite quelle que
soit la hauteur d’eau au-dessus du zéro hydrographique. Sur une portion de 35km de la cote

girondine au Nord du bassin d’Arcachon, et comprenant la zone de la plage du Truc Vert,
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FiG. II1.22 — Séquence de déstructuration des systémes réguliers de barre/baine (type I) pendant des
conditions de vagues tres énergétiques, avec ordres de grandeur du temps nécessaire et de la taille des
vagues, d’aprés De Melo Apoluceno (2003)

Lafon et al. (2002) ont étudié la morphologie et le déplacement des systemes. Les résultats
montrent que la morphologie des systemes ne change quasiment pas, mais que le systeme
dans sa globalité migre vers le sud avec une vitesse moyenne de 2.4m/jour (avec 16% des
systémes qui migrent vers le Nord). La Figure I11.23 montre la superposition des 2 contours
des systeémes barre/baine pendant 1'été 1989 qui permet de quantifier le déplacement des

systemes vers le sud.

Les résultats présentés ici donnent des ordres de grandeur des valeurs des vitesses de
migration ou de mise en place, et ouvrent la voie a d’autres études. En effet, ’hydrody-
namique sédimentaire au-dessus de ces systemes n’a jamais été étudiée en corrélation avec
des données directionnelles de vagues fiables. De plus, les mécanismes de génération et de

propagation des systeémes barre/baine n’a encore jamais été abordé.

I11.5.2 Les barres en croissant

Nous avons vu dans la partie consacrée a la description de la morphologie des barres
sableuses que les barres en croissant peuvent prendre des formes plus ou moins symétriques.
Plusieurs hypotheses ont été avancées afin d’expliquer la présence de ces formes. La mi-
gration de ce systeme a également été 'objet d’une étude par Lafon et al. (2004a). Une
synthese de ces travaux ainsi que les différentes questions que 1’on se pose sur ces croissants

sont présentés ci-dessous.
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F1G. II1.23 — Superposition des 2 contours des systémes barre/baine pendant ’été 1989, permettant de
quantifier leur déplacement parallelement & la cote, d’apres Lafon et al. (2002)

I11.5.2.a Influence de la houle au large sur la symétrie des croissants

Plusieurs hypotheses on été avancées afin d’expliquer le changement de la morphologie
des croissants vers une forme dissymétrique (barres en lune orientées W-NW/E-SE, voir
Fig. II1.15). Lafon et al. (2004a) estiment par exemple que c’est 'existence, rarement
observée, de vent et de houles de sud-ouest énergétiques qui est a l’origine de ce changement
de morphologie. A partir de cette hypothese, Lafon et al. (2004a) ont établi un modele
conceptuel de morphologie des barres en croissant. La Figure I11.24 montre ce modele

conceptuel et les conditions de houle correspondant a chaque morphologie.

Cette hypothese sera discutée plus loin dans le chapitre traitant des simulations mor-
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F1G. II1.24 — Modele conceptuel de morphologie des barres en croissant en fonction des conditions de
houle au large (Lafon et al., 2004a)

phodynamiques (chapitre VI), mais certains faits nous permettent déja de la contester.
Tout d’abord les données de vagues directionnelles qui ont conduit a cette proposition
sont issues de modele numérique qui comporte des incertitudes. Ensuite, par symétrie,
les vagues d’incidence NW favoriseraient la formation de barres en lunes orientées W-
SW/E-NE. Pourtant cette direction de houle est prédominante sur la cote aquitaine et
cette orientation de barres en lune jamais observée. Enfin, des observations personnelles
des bancs de sables tout au long de I'année sur la cote aquitaine ne vérifient pas cette
hypothese. Par exemple cette configuration de barres en lune orientées W-NW E-SE est
couramment observée, particulierement au printemps et en automne apres des périodes de
houles longues d’incidence W-NW. En effet, ces bancs de sables produisent des vagues qui
déroulent sur de longues distances tres appréciées des surfeurs, et qui font de cette cote
un lieu mondialement connu pour la pratique du surf. La Figure I11.25 illustre le type de
déferlement que produisent ces barres dissymétriques pendant des houles longues d’inci-
dence W-NW.

D’autres zones d’ombre subsistent sur la connaissance de ces barres subtidales.

On peut tout d’abord se demander si, apres une tres longue période de vagues peu
énergétiques, la barre subtidale ne se connecte pas entierement au haut de plage. A Palm
Beach en Austalie par exemple, on observe une connection des barres en croissant sur le

haut de plage apres une longue période de temps calme, et donc la disparition de barre
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F1G. II1.25 — Schématisation et photo des vagues propices & la pratique du surf formées par les houles
de W-NW au-dessus des barres en croissant dissymétriques

subtidale proprement dite. Cette configuration n’a toutefois encore jamais été observée sur

la cote aquitaine, et apparalt comme peu probable.

On peut aussi se demander si les barres en croissant sont vraiment présentes tout au
long de 'année sur le littoral aquitain. En effet, I’ensemble des campagnes bathymétriques,
photos aériennes et images satellite (lorsque la visibilité et la turbidité le permettent)
montrent la présence de barres en croissant dans la zone subtidale.

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe 11.3.3. les barres sous-marines des plages
intermédiaires peuvent devenir rectilignes pendant les épisodes de forte tempéte. Sur la
cOte aquitaine, les barres en croissant sont observées sur ’ensemble des images satellite
en notre possession, lorsque la turbidité de I'eau le permet. Sur la Figure I11.26 on ob-
serve une photo aérienne du littoral aquitain pendant un épisode de tempéte avec des
hauteurs de vagues de 'ordre de 5m. La zone de déferlement est vaste et nous permet de
distinguer les barres en croissant subtidales, et en particulier les fosses de lévigation ou les
vagues arrétent de déferler. Toutefois, rien ne nous permet d’affirmer que cette transfor-
mation en barre rectiligne n’existe pas. Par exemple, la Figure II1.27 montre une photo
aérienne (IGN) sur laquelle on observe une barre subtidale quasiment rectiligne. Méme si
cette barre rectiligne n’est présente que sur quelques kilometres de cote, elle est observée
pour des conditions de vagues peu énergétiques. On peut donc imaginer qu'un épisode de
tempéte pourrait conduire a la formation d’une barre rectiligne. Cette question reste donc
a I’heure actuelle sans réponse, et seule la mise en place d'un systeme d’imagerie vidéo de

type ARGUS semble pouvoir nous permettre d’y répondre avec certitude.
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F1G. II1.26 — Photo aérienne du littoral aquitain lors d'une tempéte. D’apres les zones de déferlement
on peut distinguer les fosses de lévigation associées aux barres en croissant
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F1G. II1.27 — Photo aérienne (IGN-1978) du littoral aquitain montrant la présence de barres en croissant
quasi-rectilignes

I11.5.2.b Migration ”longshore” des barres croissant pendant 1’été

Sur le littoral aquitain, la migration parallelement a la cote des barres en croissant
a été pour la seule et unique fois étudiée par Lafon et al. (2004a). Sur plusieurs couples
d’images satellite le déplacement vers le sud des croissants subtidaux a été estimé a environ
Im/jour pendant 1'été 1991 et 1999. La Figure I11.28 montre la superposition des deux
contours des systemes de barres en croissant permettant de quantifier cette migration. Les
résultats montrent également que si le mouvement du systeme dans sa globalité est bien
dirigé vers le sud, environ 80 a 90% des cornes des croissants peuvent migrer vers le Nord.
(Lafon et al., 2004a) ont montré que pendant ces deux étés, les barres en croissant migraient

vers le Sud a une vitesse moyenne de 1m/jour.
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F1G. I11.28 — Superposition des 2 contours des systémes de barres en croissant a partir d’images SPOT
pendant I'été 1991 entre le mois de mai et le mois de septembre, et permettant de quantifier la migration
parallelement & la cote (Lafon et al., 2004b)a
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I11.5.3 Interaction entre les deux systemes

L’interaction qui existe entre les barres subtidales et intertidales des plages d’Aqui-
taine est un sujet de recherche récent a 'UMR EPOC. En effet sur une moyenne annuelle
ou décennale, les longueurs d’onde des croissants et des systemes barre/baine respective-
ment de 700m et 400m ne permettent pas d’établir de lien entre les 2 systemes. De plus,
les temps de réponse morphodynamiques et les vitesses de migration sont sensiblement
différentes. En effet pendant 1’été nous avons vu que le déplacement des barres en croissant

et des systemes barre/baine étaient de 1'ordre de respectivement 1m/jour et 2.4m/jour.

Par contre a un instant donné certaines images satellites ou aériennes montrent un
lien fort entre la morphologie des systemes intertidal et subtidal. La Figure I11.29 montre
deux configurations ou les morphologies des croissants et des systémes barre/baine sont
liées. Sur la Figure I11.29.A on observe une image SPOT de croissants subtidaux réguliers,
chacun associé a deux systemes barre/baine. On remarque également la présence d'un crois-
sant intermédiaire connecté a chaque systeme barre/baine. La Figure 111.29.B montre une
photo aérienne sur laquelle on observe que chaque croissant subtidal est associé a une barre
parallele a la cote dans la zone intertidale et déconnectée du haut de plage. On remarque
également que la corne des croissants est quasiment connectée a la zone intertidale et que

les croissants intermédiaires sont absents.

Ces deux dernieres figures montrent la complexité de cet environnement et la forte in-
teraction qui peut exister entre ces deux systemes. Les processus physiques qui permettent
aux systemes d’interagir ainsi que les différentes hypotheses permettant d’expliquer 'oc-

currence de ces configurations seront explicités plus loin dans le manuscrit.
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(B)

(€)

F1a. II1.29 — Observation de morphologies couplées entre les zones subtidale et intertidale. A : Image
SPOT 15/05/01 ou chaque croissant est associé & deux systémes barre/baine; B : Photo aérienne ou
chaque croissant est associé a une barre intertidale parallele a la cote et déconnectée du haut de plage;
C : Photo aérienne (campagne IGN 1978) ou chaque croissant est associé & deux systemes barre/baine tres

rapprochés
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II1.6 Conclusion

Les barres sableuses observées sont tridimensionnelles, quasi-périodiques et présentent
une variabilité le long de la cote aquitaine. On distingue le systeme barre/baine dans la
zone intertidale et le systeme de barres en croissant dans la zone intertidale. A partir de
relevés topographiques et du traitement d’images satellites, le DGO a étudié la morpho-
logie des ces systemes et en a décrit les principales caractéristiques (longueur d’onde et
morphologie). La réponse du systéeme barre/baine au forcage au large a fait 'objet d'un
modele morphodynamique conceptuel de formation, de destruction et de migration des
systemes barre/baine. Par contre le comportement des barres en croissant reste beaucoup
plus flou. De plus les 2 systemes peuvent interagir fortement et donner lieu a la présence
de morphologies complétement couplées des systémes de barre/baine et des systemes de
barres en croissant. Enfin, il reste a préciser si les barres en croissant sont présentes tout

le long de I'année sur le littoral aquitain, particulierement pendant les épisodes de tempéte.

Cette synthese permet de soulever quelques questions essentielles sur I’hydrodyna-
mique sédimentaire induite par les vagues sur les plages d’Aquitaine. La modélisation
2DH, introduite dans la partie I1.3.2. et développée dans le chapitre 4, peut permettre de

répondre a ces questions :

- Quelle est la structure, l'intensité et la sensibilité au forcage des vagues et a la mor-

phologie des barres sableuses des courants moyens sur les plages d’Aquitaine ? (chapitre V)

- Quels sont les mécanismes de formation, de développement et de migration des

barres sédimentaires tridimensionnelles observées sur la cote aquitaine ? (parties VI.2)

- Par quels mécanismes et quel forgage des vagues les barres intertidales et subtidales
interagissent-elles (voir Fig. I11.29) 7 (partie VI.3)

- Comment peut-on expliquer les différentes morphologies de barres en croissant et
de barre/baine 7 (partie VI.1 et VI.4)
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IV.1 Introduction

La stratégie de modélisation mise en ceuvre pendant cette these s’inscrit dans I'ap-
proche 2DH introduite dans la partie 2.3.2. Nous décrivons ici les différentes hypotheses
des modeles hydro-sédimentaires que nous utilisons pour nos simulations de la dynamique
des plages sableuses de la cote aquitaine.

Notre modele morphodynamique est composé de 3 modules : un module de vagues
spectral SWAN (Booij et al., 1999) développé a la Technical University Delft, et les modules
hydrodynamiques et sédimentaires du modele MORPHODYN développé par Saint-Cast
(2002) dans le cadre d’une collaboration entre les laboratoires DGO et MASTER de 1'Uni-
versité Bordeaux I. Le lecteur pourra se reporter a Saint-Cast (2002) pour une description
détaillée des méthodes de résolution numérique utilisées dans MORPHODYN.

MeoUnen Tond soinkad D, houteus O
P & COnElons da WVOQUes Ou kg

Modidie spacihol o vogues
SWAN (Booi] et al., 1999)

;

Forgage (Costelle ef ol 2003a) ._ Couploge
l {  mophodynomigue

(Casieda et al., 20045]

Modula hydrochmamigue
MORPHODYN (saint-cast, 2002)

*,
s,
4
[Wadifie par Costella at al

(30030, 2004
Module sédirmenicee

MORPHODYN (saint-cast, 2002)

F1G. IV.1 — Composition de notre modele morphodynamique de plages sableuses

Pendant cette these, les différents modules (vagues, courants moyens, transport sédi-
mentaire et rétroaction sur le champ de vagues) ont été couplés. La Figure IV.1 montre la
composition de notre modele morphodynamique et les contributions des différents auteurs.

La rétroaction du fond sableux sur le champ de vagues s’accompagne de la prise en compte
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du nouvel état de marée et des nouvelles conditions de houle au large, ce qui nous permet
donc de simuler I'évolution de la morphologie des barres sableuses dans des conditions

réelles.

Le couplage morphodynamique complet avec rétroaction du fond sableux sur le
champ de vagues incident permet de simuler 1’évolution de la morphologie des barres sa-
bleuses en fonction du forcage des vagues. L’évolution temporelle du systeme non-linéaire
completement couplé ”vague/courant/évolution du fond” sera simulée (chapitre VI) et
nous permettra ainsi de vérifier si les mécanismes d’auto-organisation sont a 1’origine de la

formation et du développement de barres tridimensionnelles.

Ce chapitre s’articule de maniere suivante. Tout d’abord nous présenterons le modele
mathématique de vagues spectral SWAN utilisé pour forcer notre modele morphodyna-
mique. Ensuite nous décrirons le modele de courants moyens intégrés sur la verticale (2DH)
et le modele de transport sédimentaire. Enfin nous décrirons le couplage des différents mo-
dules, en particulier le forcage des vagues et la rétroaction du fond sableux sur le champ

de vagues, avant de conclure.
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IV.2 Modele spectral de vagues

Dans cette partie nous décrivons le modele de vagues en milieu cotier SWAN développé
a Delft Hydraulics (Booij et al., 1999), qui permet de décrire la génération et la propa-
gation des vagues quand les phénomenes de diffraction et de réflexion sont négligeables.
La capacité de SWAN a simuler le champ de vagues en milieu cotier, hors et dans la zone
de déferlement, a été testée par de trés nombreux auteurs (par exemple Ris et al. (1998))
sur différents cas tests qui donnent des résultats satisfaisants. Dans cette partie, nous nous
focalisons uniquement sur les équations et les paramétrisations utilisées dans le cadre de
notre étude (pour plus de détails sur la description de SWAN dans sa globalité voir Booij
et al. (1999)). Nous nous intéressons uniquement a l'influence du fond sur le champ de
vagues en milieu peu profond (frottement au fond, déferlement bathymétrique, interac-
tions non-linéaires entre triplets de fréquence), mais pas a l'influence du vent (génération
de vagues, dissipation due au ”"moutonnement” ou ”whitecapping”). En effet, ’action du
vent n’est pas pris en compte d’une part pour restreindre au maximum le nombre de pa-
rametres de notre modele, et d’autre part parce que 'évolution de la morphologie des
barres sableuses que nous étudions est en grande partie controlée par I'action des houles

océaniques (générées a plusieurs milliers de kilometres de notre zone d’étude).

IV.2.1 Formulation

SWAN est un code de propagation de houle basé sur I’équation de conservation de la
densité spectro-angulaire d’action des vagues N(o,6,x,y,t) ou o est la fréquence relative
et 6 la direction des vagues. La densité d’action des vagues N(o,0,z,y,t) est obtenue a

partir de la densité d’énergie des vagues F(o,0) :

N(o.0) @ (IV.1)

L’équation de conservation de la densité spectrale d’action de vagues s’écrit (Hasselmann
et al., 1973) :

ON OJ(C«<N) 0(CyN) 0(C,N) O0J(CyN) S
i = — V.2
% ox oy a0 T o8 o (V.2)
Dans cette équation le premier terme %—]X correspond a la variation temporelle de den-

sité d’action des vagues. Les formulations des différentes vitesses de transfert de densité
d’action des vagues (C,, C,, C, et Cy) sont issues de la théorie linéaire et de I’équation de
conservation du nombre de crétes (Whitham, 1974; Mei, 1989; Dingemans, 1997). C,, et C,
sont les vitesses de propagation dans 'espace (x,y) de la houle et C, traduit le transfert
d’énergie en fréquence. Cy, C, et C, résultent de I'action combinée d’un courant moyen U

et des variations bathymétriques. Le dernier membre de gauche Cy représente le transfert
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d’énergie angulaire.

Dans le membre de droite, S = S(0, 0, x,y,t) correspond a la somme des termes source
et termes puit. S(o, 6, x, y, t) contribue a la dissipation ou a la génération de densité d’action
des vagues (déferlement, génération par le vent, interaction entre triplets ou quadruplets
de fréquence...). Dans la suite, nous nous focalisons sur les processus pris en compte dans le
terme source S(o, §) pour nos simulations sur les plages d’Aquitaine. Nous ne décrivons pas
la contribution du vent (génération, dissipation par moutonnement), ni l'interaction entre
les quadruplets de fréquence. Par contre, la contribution du déferlement bathymétrique
(Spefert), du frottement au fond (Spenq) et des interactions entre triplets de fréquence

STMplet sont pris en compte :

S(Uv 0) = SDeferl(Uu 6) + SFond(O-v 9) + STriplet(Ua 0) (IVB)

IV.2.1.a Frottement au fond

La paramétrisation du frottement au fond utilisée pour nos simulations est celui de

Madsen et al. (1988). La formulation du terme source associé a cette dissipation d’énergie

s’écrit : )
o
S on ;0 =-C adsen ™5 . 19, ;1% 79 IV.4
Fd(U ) Mad 2nh2kd (0' ) ( )
ol Chradsen €St le coefficient de frottement au fond tel que :
OMadsen - fwi (IV5)
V2

ou f,, est un parametre de frottement adimensionné calculé d’apres Jonsson (1966) :

Qp
= l — IV.6
4\/ fw e o |:4\/ fw} " iog [KN:| ( )
ou my = —0.08 (Jonsson and Carlsen, 1976), Ky est la rugosité du fond et a, est un

parametre représentatif de 'amplitude de la vitesse des particules fluides proche du fond

+oo 1
2:2/ / —  E.(0.0)dodo V.7
@ oo sinh’kd (0,0)do (Iv.7)

IV.2.1.b Déferlement bathymétrique

tel que :

Avant de donner 'expression du taux de dissipation d’énergie des vagues, on définit

/ / o 0)dodd (IV.8)

E 1'énergie totale des vagues :
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et @ et la fréquence moyenne :

27 +oo
g=E" / / oE(0,0)dodd (IV.9)
0 0

Le modele de dissipation d’énergie des vagues due au déferlement bathymétrique est

donné par Battjes and Janssen (1978). Le taux de dissipation d’énergie D s’écrit :

1 o
D=—- — )| H? IV.10
1 (27?) " (1V.10)
ou @y et la fraction de vagues qui ont déferlé. D’apres Battjes and Janssen (1978) Q) est
donné par :
1—Q, E
= —8— IV.11
In @y HE, ( )

et ou H,, est la plus grande hauteur de vague qui peut exister pour la profondeur d’eau
locale :
H,, =~h (IV.12)

Battjes and Janssen (1978) ont utilisé v = 0.73 en accord avec le critére de Miche. Battjes
and Stive (1985) ont ensuite utilisé ce modele sur différentes mesures sur plages réelles
(planes et a barres) et en laboratoire. Ils ont montré que «y variait entre 0.6 et 0.83, avec
une valeur moyenne de 0.73. C’est cette valeur que nous utiliserons pour nos calculs.

Le terme de dissipation due au déferlement bathymétrique s’écrit finalement :

E(0,0)

SDeferl(a> 9) =D E

(IV.13)

IV.2.1.c Interaction entre triplets de fréquence :

En milieu tres peu profond, classiquement en zone de surf, les interactions non-
linéaire entre triplets de fréquence sont responsables d'un transfert d’énergie vers les hautes
fréquences (Beji and Battjes, 1993) (voir partie I11.2.1). Dans SWAN, on utilise la ” Lumped
Triad Interaction” LTA (Eldeberky and Battjes, 1996) qui est un modele qui permet de
calculer correctement les interactions entre triplets de fréquence avec des temps de calcul
convenables (Becq, 1998). Le terme source Sty relatif aux interactions non-linéaires

entre triplets de fréquence se décompose en deux termes :

STriplet = S’Itriplet + ;riplet (IV14)

ou

Stvipier(0,0) = mazx (0, apripier2mecy J?| sin (8)] [E*(0/2,0) — 2E(c/2,0)E(0,0)]) (IV.15)

et
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S;riplet(o-v 9) = _2‘5’+

Triplet

(20,0)

arripier €St un coefficient égal a 0.1. La biphase (3, est approchée par :

Gy = g (1 + tanh (333))

ou le nombre d’Ursell U, est :

g HT

B 8v2m2 d?

avec T = 21/G. Srripier est calculé uniquement lorsque 10 > U,y >

UTS

correspond aux conditions d’eau tres peu profonde.
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(IV.16)

(IV.17)

(IV.18)

0.1, ce qui

Le coefficient J d’interaction entre triplets de fréquence est alors calculé :

k:g/z(gd + 203,/2)
kod (gd + Zgd3k2 — 20d?)

J =

IV.2.2 Parametres de sortie de SWAN utilisés

(IV.19)

Les parametres moyens de vagues utilisés pour calculer les termes de forcage de notre

modele de courants moyens sont :

La hauteur significative H, :

. 4¢ [ [ ety

La direction moyenne des vagues 6,,

6,, — arctan (f sin (0) E(o, e)dade)

[ cos (0)E(0,0)dodb

La longueur d’onde moyenne A,

B [ kE(0,0)dodo ™"
Am = 2 ( [ E(0,0)dodd )

La période moyenne T,,

A (fwa(a, G)dade)‘l . (fwa<w’9)dwd0)—l

[ [ E(c,0)dodd [ [ E(w,8)dwdd

(IV.20)

(IV.21)

(IV.22)

(IV.23)

A partir des ces différentes valeurs, on peut déduire les principales caractéristiques

moyennes des vagues que nous utiliserons pour calculer les termes de forcage ; elles sont

décrites ci-dessous.
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La hauteur quadratique moyenne des vagues H,,,s :

H;
Hrms = =
V2
Le nombre d’ondes moyen k,, :
- 27
m )\m

La pulsation moyenne :
w2 = gk, tanh (k,,h)

La vitesse moyenne de phase du champ de vagues ¢, :

Cm = had (ki tanh kmﬁ)

m

La vitesse moyenne de groupe du champ de vagues ¢y, :

w1 2k h
Com = Ok, 20m

-  —_ +
sinh (2k,,h)
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(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)

(IV.27)

(IV.28)
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IV.3 Modele de courants moyens

IV.3.1 Modele 2DH

Dans cette partie, nous décrivons les hypotheses utilisées pour décrire I’écoulement
moyen. Nous utilisons la théorie linéaire des vagues monochromatiques pour la contribution
de la houle dans le for¢age du mouvement des masses d’eau. L’extension des différentes
formulations aux vagues réelles sera donnée dans la partie consacrée au forgage (partie
IV.5).

IV.3.1.a Hypotheses et représentation de I’écoulement

On fait 'hypothese que la vitesse de 1’écoulement varie peu sur la verticale :
ui(xayvzat) = Uci(iﬂ,y,t) ,(Z = 1;2) (IV29)

ol (u;)i=12 est le champ de vitesses horizontales.

On définit la moyenne temporelle comme :

_ t+To/2
()= Tio /t_TO/2 ()dr (IV 30)

ou Ty correspond a une période supérieure a celle des ondes infragravitaires, mais suffisam-
ment inférieure aux échelles temporelles associées au changement de conditions de houle
au large ou a une évolution significative du niveau de marée. Cette définition est en accord
avec celle donnée dans la partie 11.2.3.

On définit les débits liquides moyens @ tels que :

_ 7
Qz‘ = / ui(x,y,z,t)dz (IV31)
Zy
D’apres Philipps (1977), le courant moyen (U )i—1.
Ualz,y,t) =w (i=1,2) (IV.32)
Cette définition differe de celle proposée par Mei (1989) qui définit le courant moyen
horizontal comme l'intégration du champ de vitesses suivant la verticale entre la cote du

fond z = Zs(x,y) et la surface libre z = n(x, y,t), et moyennée sur la durée Tj :
— 1 [
Ui(x,y,t) = :/ wdz L (i=1,2) (IV.33)
hJz,
Par analogie avec la description des vitesses dans les écoulements turbulents, on

décompose la vitesse instantanée en une composante moyenne U; et une composante fluc-
tuante «; (Philipps, 1977) :

ui($ay7zat) = Uz($7y7t) + Uji(xaya Z,t) 7(2 = 1a 2) (IV34)
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On peut également décomposer la partie fluctuante des vitesses en 2 autres composantes :
u; la composante oscillante associé au mouvement organisé des vagues, et u;/ la composante
turbulente :

Uiz, y, 2, t) = u;(m, Y, 2, t) + u;,(:v,y, z,t) ,(i=1,2) (IV.35)

Ce qui implique d’apres 1’équation (IV.34) que la moyenne temporelle de la compo-

sante fluctuante des vitesses est nulle :
@iy, 2,t) =0, (i=1,2) (IV.36)

Par contre, la moyenne temporelle de 'intégration des vitesses sur la verticale, c¢’est-
a-dire les débits liquides @), associés aux vagues, n’est pas nul :

- M
Q, = wdz L (i=1,2) (IV.37)
Zy

—

En intégrant I’équation IV.34 sur la verticale on obtient les courants moyens U, en
fonction @; et de la profondeur d’eau moyenne h :
75 Qi —Q

Uy = (IV.38)

>

On rappelle que, pour la définition de Mei (1989), les courants moyens U sont donnés
par :

(IV.39)

La définition du courant moyen utiisée dans le cadre de cette these (éq. IV.38) permet

de prendre en compte la contribution du courant de retour (—%)

IV.3.1.b Intégration spatio-temporelle

Pour calculer le champ de courants moyens intégrés sur la verticale ﬁc, il faut
connaitre é Pour cela on utilise 'intégration spatio-temporelle décrite ci-dessus des équations
locales de conservation de la masse et de conservation de la quantité de mouvement, en uti-
lisant les conditions limites cinématiques. La démonstration mathématique et les différentes
hypotheses utilisées sont données en Annexe A.

L’intégration spatio-temporelle permet d’obtenir notre modele 2DH :

n S IV.40
- (IV.40)

dQ; 0 515] B on _ 16@7 10R;; N laTz‘j 7r
ot oz, 7 =9 Oxr; pOx; p Ox; p Ox; 0

ou S;; est le tenseur des tensions de radiation, ou exces de quantité de mouvement associé

au mouvement organisé des vagues :

- (IV.41)

_ 7 1 -
Sij = / Po;; + ptjdz — —pgh2 —p
z 2
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Eij est le tenseur d’exces de quantité de mouvement associé aux mouvements tur-
bulents des vagues, et qui sera calculé plus loin en fonction de caractéristiques du rouleau
de déferlement. Tz-j est le tenseur de mélange de la quantité de mouvement introduit dans
I’équation A.31 pour intégrer implicitement la diffusion des courants moyens par turbulence

et par cisaillement des courants moyens. 75 est la contrainte de frottement au fond.

IV.3.2 Fermeture du modele

Dans cette partie, on précise les paramétrisations utilisées pour exprimer le mélange
de la quantité de mouvement et la contrainte au fond 7'5- et qui permettent de fermer notre

modele mathématique de courants moyens.

IV.3.2.a Tenseur du mélange de la quantité de mouvement Tij

Comme nous ’avons vu dans le paragraphe 11.2.3, les courants sont sujets a de lentes
variations dans la bande infragravitaire. Cela est particulierement vrai pour le courant
de dérive dont le cisaillement induit des oscillations et des tourbillons (Slinn, 1998). Ces
phénomenes ont pour effet de "mélanger” ou ”diffuser” la quantité de mouvement moyen

que nous cherchons a déterminer.

Par analogie avec le tenseur de contraintes de Reynolds, on peut estimer ce mélange
des masses d’eau par un coefficient de mélange de la quantité de mouvement K,,. On peut
alors estimer que ce mélange est fonction des variations spatiales des courants moyens :

_ _ /90, T,

Longuet-Higgins (1970) ont les premiers essayé de calibrer ce mélange en considérant
que K,, était proportionnel a la distance entre la ligne d’eau et le point considéré représentée

par Ly :

K, = N\/ghL, (IV.43)
oit N < 0.016.

Cette paramétrisation a été initialement utilisée dans MORPHODYN par Saint-Cast
(2002) et peut paraitre réaliste pour des calculs sur une plage plane. Toutefois, pour les
plages a barre(s) on ne peut plus considérer que la longueur de mélange latéral L, est
indépendant de la morphologie des barres. C’est pourquoi Battjes (1975) a fait ’hypothese
que le mélange des masses d’eau était du en grande partie a la turbulence tridimensionnelle
générée par le déferlement bathymétrique. La nouvelle paramétrisation adoptée pour nos

simulations devient donc :
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_/D\3
Ky = Mh (—) + 1 (IV.44)
p

ou D est le taux de dissipation d’énergie des vagues du au déferlement bathymétrique
(éq. IV.10), M une constante et vy une constante empirique. Le tenseur du mélange de la

quantité de mouvement devient donc :

_ [ _/D\s3

or, o7,
( o 0301-) (IV.45)

IV.3.2.b Tenseur des contraintes au fond 7;

La contrainte horizontale sur le fluide au fond est assimilable a une contrainte de
cisaillement qui s’exprime en fonction des caractéristiques de 1’écoulement au voisinage du
fond, ainsi que des caractéristiques propres du fond (granulométrie, taille des rides, etc.).
La formulation retenue pour cette étude est celle de Soulsby et al. (1993) :

_ L Q- Qs
i = pCylI011 (IV 46)

ou Cy est un coefficient de frottement. Dans le cadre de la modélisation 2DH, on utilise le
plus souvent l'approximation ”courant faible” ou "weak flow” (Liu and Dalrymple, 1978;
James, 1974) :

2 Ri-Q
= o0, V.4
T 7TpC'fU 2 (IV.47)

ou U, est la vitesse orbitale induite par la houle au fond, et est donnée par la théorie

linéaire :
mH

T sinh kh
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IV.4 Transport sédimentaire

Il existe pour I'approche 2DH de nombreuses formulations du transport sédimentaire
sur les plages sableuses (Bijker, 1968; Bailard, 1981; Van Rijn, 1984; Dibajnia and Wata-
nabe, 1992; Rey et al., 1998). Les flux sédimentaires sont calculés a partir des variables
moyennes représentatives de I'écoulement : la hauteur d’eau locale h, les débits liquides é
et d’une vitesse de ’écoulement au fond représentative. La formulation de Bailard (1981) a
été retenue pour I'utilisation de notre modele. En effet, I'un des avantages de cette formu-
lation est de pouvoir prendre en compte I'asymétrie des vagues et d’étre en accord correct

avec les mesures (Camenen and Larroudé, 2003).

IV.4.1 Formule de Bailard (1981)

Les flux sédimentaires @t sur I’ensemble du domaine sont donnés par la formule de
Bailard (1981) qui permet de distinguer les 3 modes de transport sédimentaire : le transport
en suspension Qs (et de sa composante par effet de pente )y5), par charriage Qo (et de

sa composante par effet de pente Q3 :

Qt = Cjbo + @bﬁ + Qso + Qsﬂ (IV.49)
avec
O = — T OPE 0 (IV 50)
g(s—1)tan¢

G = ——— % a2y (1V.51)

b g(s—1)tan? ¢ f ! ’
Guo= Y TP 0 (1v.52)

s0 g(s—l)ws Uf Uf .

. 20 D —

Qos = TPV (Z)) (IV.53)

ou ¢ ~ 32° (Migniot, 1977) est I'angle de frottement interne au sédiment, €, et €
sont les facteurs d’efficacité du transport respectivement par charriage et par suspension.

On note s le rapport de la masse volumique du sédiment sur celle de 'eau :

Ps
s = — IV.54
p ( )

avec pour la silice p, = 2650kg.m ™3, ce qui revient & s = 2.65. w, est la vitesse de chute

du sédiment dans la colonne d’eau et est donnée par Soulsby (1997) :

w, = di(mo.:aﬁ? + 104943 — 10.36) (IV.55)
50
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ou v est la viscosité cinématique du fluide, et d, est le diametre sédimentologique.
On note uy(t) la vitesse des particules au niveau du fond qui est fonction de la

composante fluctuante liée a la houle 1, (t) et du courant moyen U, :

Wp(t) = Up 4 (1) (IV.56)

Pour une houle linéaire (sinusoidale), I’expression eulérienne de la vitesse au fond est

alors :

Uy (t) = Uy, cos (wt) (IV.57)

ou U, est donné par la theorie linéaire (éq. IV.48).

Cette paramétrisation permet d’obtenir u} pour le calcul des flux sédimentaires de
la formule de Bailard (1981), mais ne prend pas en compte 'asymétrie de la houle. C’est
cette paramétrisation que nous utiliserons pour les simulations de la formation des barres
sédimentaires tridimensionnelles.

L’asymétrie des vagues sera alors prise en compte a travers la paramétrisation de
ts(t). Le lecteur pourra se reporter a ’Annexe C pour une description des différentes

paramétrisations qui peuvent étre utilisées.

IV.4.2 Caractere diffusif

La contribution de l'effet de pente aux transports par charriage et suspension per-
met de diffuser les flux sédimentaires. Des simulations préliminaires ont montré que, pour
des conditions de houle énergétiques, la croissance des barres sableuses dans la zone de
déferlement était surestimée et conduisait a des pentes de plage irréalistes.

Une pondération du transport sédimentaire par effet pente a donc été introduite, afin
d’éviter le développement d’instabilités trop importantes en eau peu profonde. Les contri-
butions de l'effet de pente au transport sédimentaire par charriage Cjbg et par suspension

Qs 3 deviennent :

~ &C Tﬁ
S 7 ) — IV.
Quvs (5= 1)tanz¢\uf(t)\ v( f)hc (IV.58)
= eiC ————= 5 h
Qup = L | (1) P (Zs) (IV.59)

9(s — Dwg he
ol h,. est une profondeur caractéristique. Cette paramétrisation a été préférée a I'introduc-
tion d'un terme diffusif dans 1’équation de conservation du sédiment (voir partie IV.5.2)
ou l'utilisation de schéma du type NOCS ou TVD Saint-Cast (2002) pour la résolution

numérique de cette équation.
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IV.5 Couplage de modules

IV.5.1 Couplage vagues/courants moyens

Dans cette partie, nous exprimons les paramétrisations utilisées pour forcer notre
modele de courants moyens par le module de vagues spectral SWAN. Une interface a été
programmée en Fortran 90 et permet de calculer les différentes contributions au forcage
décrites ci-dessous. Ce programme Interface2D.f90 est donné en Annexe D. Ce programme
produit un fichier 'Forcage.dat’, lisible par MORPHODYN qui peut ensuite calculer les
courants moyens 2DH. Les différentes contributions du forcage sont dans un premier temps
données a partir de la théorie linéaire des vagues monochromatique. A la fin de cette partie,

nous ferons le lien avec les sorties de SWAN pour les vagues spectrales.

IV.5.1.a Contribution du mouvement organisé des vagues (tensions de radia-
tion) S5,

Le forcage de notre modele 2DH résulte des gradients de tensions de radiation S;;. Ce
terme correspond a l'exces de quantité de mouvement associé aux mouvements du fluide
induit par les vagues. Afin d’expliciter les différents termes de ’équation (IV.41) il nous
faut connaitre le champ de vitesse fluctuante associé aux vagues (;);=123. Pour cela on

considere une houle monochromatique de hauteur H, de pulsation w et de nombre d’onde

2
By

le champ de vitesse associé a cette onde propagative doit dériver d’'un potentiel scalaire P :

k, avec k = <X ou A est la longueur d’onde. D’apres la théorie des écoulements potentiels,

= T (IV.60)

S

D’autre part, le potentiel ® doit satisfaire I’équation de Laplace :
A(P)=0 (IV.61)

A partir de ces équations, on peut déduire le champ de vitesses orbitales 4i; (i = 1,2)
associé aux vagues d’apres la théorie linéaire. A partir de I’équation IV.41, on peut alors
calculer le tenseur des tensions de radiation. Le développement mathématique conduisant
a l'expression de §ij est donné en Annexe B.

Finalement, I'expression simplifiée des tensions de radiation S;; est :

— 1 k;k: 2¢ 2¢ E? kL.
=B =22 44— — - = V.62
%0 =5 (kQ C+3(0 >) phc? k (IV.62)

ou k est le nombre d’onde qui vérifie la relation de dispersion :

w? = gk tanh (kh) (IV.63)

c est la vitesse de phase de l'onde, définie comme la vitesse de propagation de l'onde
elle-méme :

¢ = % — (% tanh kﬁ) (IV.64)
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La vitesse de phase ¢, définie comme la vitesse de propagation de I'énergie associée a un

ow 1 2kh
S Y IV.65
“= ok~ 2° (smh (2kh) ) (1v.65)

train de vagues :

IV.5.1.b Contribution du rouleau de déferlement (”roller”)

Dans la zone de déferlement, on observe la formation d’'un rouleau de déferlement
qui se propage a la vitesse de propagation de I'onde. Ce rouleau n’est pas pris en compte
dans la théorie linéaire. La Figure IV.2 montre une représentation de ce ressaut ainsi que
la distribution verticale des vitesses d’apres I'approche 2DH. Svendsen (1984) a montré
que le flux de masse et I'exces de quantité de mouvement moyen associé a ce rouleau de
déferlement n’étaient pas négligeables; et contribuaient a la génération de courants moyens.
Dans notre modele, la contribution de ce rouleau de déferlement est prise en compte a tra-

vers le tenseur d’exces de quantité de mouvement Eij et les débits liquides er.

F1G. IV.2 — Schématisation du rouleau de déferlement, profil des vitesses et parametres représentatifs.

Les différents modeles utilisent I'aire de la section du rouleau de déferlement A, pour
estimer le flux de masse et I'exces de quantité de mouvement associés au rouleau. Pour
calculer 'aire A,., Stive and De Vriend (1994) ont estimé que, lors du déferlement, I’énergie
du mouvement organisé était transmise directement au rouleau de déferlement pour étre
dissipé par turbulence.

Kuriyama and Nakatsukasa (2000) ont calculé l'aire A, a partir de deux méthodes.

La premiere méthode estime que 'aire du rouleau est controlée par la hauteur des
vagues (Svendsen, 1984; Okayasu et al., 1988) :

A = C4H? (IV.66)

ou Cy est un coefficient constant.
La deuxieme méthode est inspirée des travaux de Svendsen (1984) et Stive and
De Vriend (1994). A, est alors calculée d’apres Dally and Brown (1995) :
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Jd(Ec,) N J(Eyc)
dy dy

ou F, est ’énergie associée au rouleau de déferlement telle que :

—0 (IV.67)

. pCQATQ
" 8L

(IV.68)

La plus petite des valeurs du couple (A,1, A,2) est ensuite choisie comme étant I'aire

—

du rouleau de déferlement A,. D’apres Dally (2001), le flux de masse ér associé au ressaut
= 1 [ pr A\ K
e — — IV.69

De méme, les termes d’exces de quantité de mouvement associés au rouleau est (Dally,
2001) :

hydraulique propagatif est :

5 pr A, 2 1

R, =c ( T ) (cos 0 + 2) (IV.70)

— prA, . 1

R,, =c < T ) (sin 6 + 5) (IV.71)
Ry =Ry =c (prjjjlr> cos fsin (IV.72)

ou p, est la masse volumique du rouleau de déferlement (mélange d’eau et de bulles d’air)

IV.5.1.c Forgage pour les vagues aléatoire

Les différents termes de forgage ont été exprimés a partir de la description d’une houle
monochromatique. Pour les vagues aléatoires, nous prendrons en compte pour les termes
de forcage les caractéristiques moyennes de vagues suivantes :

H=H,,= % la hauteur quadratique moyenne, ou hauteur énergétique

k = k,, le nombre d’onde moyen

0 = 0, 'angle d’incidence moyen

T =T,, la période moyenne

IV.5.2 Couplage morphodynamique
IV.5.2.a Evolution du fond

L’évolution du fond sableux (a travers '’évolution de la cote du fond Z;) est calculée
a partir de la loi de conservation du sédiment. Pour cela on fait 'hypothese que 'interface
eau/fond sableux est imperméable. Ainsi I’évolution du fond est obtenue directement &
partir de 1’équation de continuité et des flux de sédiment Cjt induits par 1’écoulement
moyen. La loi de conservation du sédiment en 2D est :
0Zy 1

— 9.0, = Iv.
o 70 =0 (IV.73)
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ou p est la porosité du sédiment. L’évolution du fond est donc obtenue a partir de la diver-
gence des flux sédimentaires et d'un pas de temps morphodynamique At,,orpho, €t calculée
en utilisant un schéma centré. Classiquement, nous prendrons pour nos simulations un pas
de temps morphodynamique compris entre 10min et 1h. En effet, nous avons vu que la
contribution des vagues était moyennée sur une durée Ty supérieure a la période des ondes
infragravitaire, mais suffisamment inférieure aux échelles temporelles associées au change-

ment des conditions de vagues au large et a une évolution importante du niveau de marée.

Un script en Shell a été développé afin de controler les différents parametres du
couplage (conditions de vagues au large, cycle de marée, At,,orpho, parametres controlant
la résolution numérique de SWAN et MORPHODYN, gestion des fichiers, etc.). Le script

est donné en annexe E.

IV.5.2.b Rétroaction du fond sableux sur la houle

Le couplage morphodynamique complet avec prise en compte de la marée permet de
simuler I’évolution du fond sableux sous I'influence des vagues, avec prise en compte de la
marée. L’évolution de la marée se traduit uniquement dans le modele par une évolution de la
hauteur du plan d’eau. En effet, nous considérons que les courants tidaux sont négligeables
sur la plage que nous étudions. Par contre la rétroaction du fond sableux sur la houle est
ici pour la premiere fois considérée contrairement aux simulations morphodynamiques de
Saint-Cast (2002).

La Figure IV.3 montre le couplage complet avec rétroaction de la houle avec les
différents termes de forcage et les parametres représentatifs de 1’écoulement moyen.

L’hydrodynamique est résolue de maniere implicite pour obtenir une solution quasi-
stationnaire des débits liquides é et de la profondeur d’eau h & partir desquels sont déduits
les courants moyens U.. Pour une description des méthodes numériques utilisées, on pourra
se référer a Saint-Cast (2002).

Le systeme d’équations qui gouverne notre modele morphodynamique est finalement :

0Q; _

Fraie 0 (IV.74)

8—17]< h ) f+ ghal’l+CfHUHf+;a—$](SU+RU)
0 _[ _/D\3 ou;  ou,
= —— | Knh |MR([= ! J IV.
6’%( " [ (p) I <0svj+6a:i)> V-79)
+—9.0,=0 (IV.76)

07y 1 .
ot 1—p
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HTL T8 T he. Z [Costebe et ol., 2003)

Ho L. a
Forgogo (Costello of ol., 2003

F1a. IV.3 — Couplage morphodynamique avec les termes de forcage et les parametres représentatifs de
I’écoulement moyen
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, la dynamique des vagues et des courants moyens induits sur le litto-
ral aquitain est étudiée pour la premiere fois. Jusqu’a présent, les recherches expérimentales
et de modélisation se sont limitées a une approche cross-shore (Sénéchal, 2003; Bonneton
et al., 2004), et se sont principalement focalisées sur 1’étude des vagues. Dans cette these
on présente une étude globale du champ de courants moyens et de sa corrélation avec le

forcage des vagues au large et la morphologie de la plage.

Les approches expérimentales et numériques sont utilisées afin d’établir une descrip-
tion quantitative des processus et des circulations horizontales des courants moyens. Pour
cela, une partie importante de I’étude s’est appuyée sur la campagne de mesures PNEC
2001 sur la plage aquitaine du Truc Vert. Le traitement de données hydrodynamiques a
permis de calibrer notre modele hydrodynamique (couplage SWAN / module hydrodyna-
mique de MORPHODYN) sur une plage réelle en présence de vagues aléatoires (Castelle
et al., 2004c¢).

Dans toute la suite du manuscrit, c¢’est ce modele calibré qui sera utilisé pour toutes

les simulations hydrodynamiques et morphodynamiques.
Ce chapitre se divise en deux parties :

Dans une premiere partie, nous utilisons le modele calibré pour simuler les vagues et
les courants sur des bathymétries correspondant a une représentation idéalisée des systemes
barre/baine et des systémes de barres en croissant. En particulier, 'influence de la hauteur
du plan d’eau et des caractéristiques de houle au large sur les courants moyens est étudiée.
Les mécanismes physiques de formation des courants sagittaux, du courant de dérive et

des cellules de circulations horizontales sont ainsi décrits.

La deuxieme partie est consacrée tout d’abord au traitement et a I’analyse des données
expérimentales issues de la campagne PNEC 2001 sur la plage du Truc Vert, puis a la
modélisation la propagation des vagues et des courants moyens induits au-dessus de cette
plage naturelle (Castelle et al., 2003a, 2004c). Les limites de ’approche 1DH pour simuler
les courants sur les plages d’Aquitaine sont discutées (Annexe?). Une description de la
dynamique des courants au-dessus des systémes barre/baine naturels de la cote aquitaine
est donnée. Cette partie reprend un article soumis a Continental Shelf Research (Castelle
et al., 2004c).
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V.2 Dynamique des courants induits par la houle au
dessus des bancs de sable de la Cote Aquitaine

Nous utilisons ici le modele couplé SWAN/module hydrodynamique de MORPHO-
DYN calibré par Castelle and Bonneton (2004c) sur la plage naturelle du Truc Vert (voir
partie IV.3). La complexité des plages naturelles rend difficile une analyse de leur struc-
ture et des mécanismes de formation des courants moyens (barres sédimentaires complexes,
interaction entre les courants induits au-dessus des barres en croissant et de ceux induits
au-dessus du systeme barre/baine ou encore des systémes intermédiaires). C’est pourquoi
dans cette partie nous allons considérer deux bathymétries numériques correspondant a des
représentations idéalisées des systemes barre/baine (paragraphe VI.2.1) et des systémes de
barres en croissant (paragraphe VI.2.2). Notre modele numérique nous permet d’expliquer
les mécanismes de base de génération des courants moyens et de leur dynamique sur les

plages d’Aquitaine.

V.2.1 Le courant de baine

Le courant de baine rentre dans la terminologie des courants sagittaux qui trans-
portent une grande quantité de sédiment et ont une forte influence sur la morphologie des
plages. Pendant la campagne de mesure PNEC 2001 sur la plage du Truc Vert, aucun
capteur n’a été placé a l'intérieur ou a la sortie de la baine, en raison du faible nombre
de courantometres en notre possession, des courants intenses et des fortes variations ba-
thymétriques dans cette zone. Dans cette partie, nous allons détailler les mécanismes phy-
siques a l'origine du courant de baine, sans I'influence d’autre structure sédimentaire plus
au large. Nous allons ainsi pouvoir quantifier le courant de baine et faire une étude de

sensibilité aux conditions de vagues au large.

V.2.1.a Meécanismes physiques

Nous considérons une bathymétrie idéalisée d’un systeme barre/baine d’une longueur
d’onde de 400m. La Figure V.1 montre la bathymétrie numérique utilisée pour nos simu-
lations, qui correspond a un systeme fréquemment observé sur la cote aquitaine, avec une
baine orientée dans la direction de la dérive littorale. Au large du systéme barre/baine une
pente douce et homogene de la plage est considérée.

Figure V.2 montre une vue 3D de notre bathymétrie initiale et la vue de dessus du
systeme au-dessus duquel les courants moyens seront simulés. La propagation des vagues
est simulée au-dessus des trois systémes barre/baine. Le forcage est calculé sur une ba-
thymétrie, ce qui permet d’éviter tout probleme lié aux conditions limites latérales du
modele de vagues. Les courants moyens induits sont quant a eux calculés sur cette méme

bathymétrie avec des conditions limites latérales périodiques.
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Fi1a. V.1 — Bathymétrie numérique utilisée pour les simulations. Systéme barre/baine idéalisé avec la
baine qui s’ouvre dans la direction de la dérive littorale, sans la présence de croissants subtidaux, (Castelle
and Bonneton, 2004a)

Nous choisissons comme simulation de référence, qui nous servira de base de compa-
raison avec les autres calculs, une houle au large telle que : Hyy = 1m, T,,0 = 125, 60,0 = 0°.
On choisit une houle frontale car elle favorise la formation des courants sagittaux. Comme
pour tous les autres forcages, nous simulons les courants moyens pendant un cycle de
marée complet afin d’étudier la modulation tidale des vagues, des zones de déferlement et
du forgage induit. La Figure V.3 montre les courants moyens ainsi calculés (simulation de
référence) pendant un cycle de marée (marnage de 3m) sur la bathymétrie idéalisée, avec
h., la hauteur de marée au-dessus du 0 hydrographique. La modulation tidale des courants
simulés est intense, avec des vitesses maximales aux environs de la mi-marée. Le courant
de baine est étroit, violent et dirigé vers le large. Son maximum se produit a mi-marée
et est situé a la sortie de la baine avec une vitesse maximale de I'ordre de 0.7m.s~1. Ce
courant sagittal est associé¢ a une grande cellule de circulation des courants moyens et
donc a un courant dirigé vers le rivage au niveau de la barre. Cette structure ”courant
sagittal/cellule de circulation ” est une figure essentielle de ’hydrodynamique littorale en
Aquitaine. La Figure V.4 montre la méme simulation avec cette fois Hyy = 2m. Le courant
de baine est encore présent, plus violent avec des vitesses maximales de 1'ordre de 1m.s~!

a son maximum. Cette fois-ci le maximum est observé entre la mi-marée et la marée haute.

Les gradients de pression longshore sont la cause premiere de la formation des cou-
rants sagittaux. Ces gradients de pression ne sont pas dus a des inhomogénéités long-

shore du forgage comme l'avaient supposé Bowen (1969) ou Dalrymple (1978), mais sont
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F1G. V.2 — Vue 3D de nos trois longueurs d’onde de systéme barre/baine utilisés pour la simulation de
la propagation du champ de vagues, et vue de dessus d’un systéme avec le pied de dune en trait gras

completement couplés a la morphologie des barres sableuses. On donne ici une premiere ex-
plication qualitative a la formation du courant de baine avant d’examiner quantitativement
I’ensemble du forcage.

Considérons un systeme barre/baine, une marée suffisamment haute pour que la barre
soit immergée et des vagues suffisamment hautes pour déferler sur la barre. La Figure V.5
montre schématiquement 1’évolution de la hauteur des vagues et du set-up le long d’un profil
cross-shore coupant la barre et d’un autre coupant la baine. Le forcage ((%(gyy + Ry,))
contribue a la génération du set-up/set-down.

Sur le 'profil barre’ (Fig. V.5), les vagues déferlent sur la barre et induisent un fort
set-up/set-down derriere celle-ci, tandis que sur le "profil baine’ les vagues ne vont que peu
ou pas casser au niveau de la barre, mais déferler plus loin sur le haut de plage. Cette
variation parallelement la cote de la hauteur moyenne du plan d’eau est faible, de quelques
centimetres a quelques dizaines de centimetre, et quasiment impossible a voir a 'ceil nu.
Elle est pourtant suffisante pour induire une cellule de circulation des courants moyens,
a laquelle sera associé un courant sagittal a la sortie de la baine. Le rétrécissement de la
section de la baine va entrainer, par la loi de conservation du débit le long d’une ligne de
courant, une augmentation du courant a la sortie de la baine (effet Venturi). Selon le niveau
de marée, les vagues vont déferler plus ou moins violemment sur la barre, ce qui induit une
forte modulation tidale des gradients longshore de pression et donc une modulation tidale
de l'intensité du courant de baine.

Cette description qualitative montre I'influence de la bathymétrie et du niveau de
marée sur la formation des courants sagittaux, mais ne prend pas en compte le forcage

cross-shore des vagues (termes croisés de d’exces de quantité de mouvement S;; + R;;).
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F1G. V.3 — Courants moyens simulés au-dessus du systéme barre/baine idéalisé pendant un cycle de
marée. Conditions de houle au large : Hgg = 1m, T = 128, 00 = 0°. Hauteur de marée (1) : by, = 1m;
(2) : by, =1.27Tm; (3) : by, = 2.03m; (4) @ by, = 2.96m; (5) : by, = 3.71m; (6) : hyy, = 4m
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F1G. V.4 — Courants moyens simulés au-dessus du systéme barre/baine idéalisé pendant un cycle de
marée. Conditions de houle au large : Hgg = 2m, T = 128, 0o = 0°. Hauteur de marée (1) : hy, = 1m;
(2) : Ay, =1.27Tm; (3) : by, = 2.03m; (4) @ by, = 2.96m; (5) : by, = 3.71m; (6) : hyy, = 4m
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F1G. V.5 — Schématisation de la génération d'un gradient longshore de pression au-dessus d’un systéme
barre/baine. Visualisation des profils cross-shore et longshore de la surface libre moyenne 77

Or, au-dessus des systeémes barre/baine (et des barres tridimensionnelles en général), la
réfraction du champ de vague va également induire un forcage parallelement a la cote
(35 (Sax + Ruz) €t 5-(Suy + Ray))-

Afin de prendre en compte et de quantifier ’ensemble du forcage et des processus
et d’analyser la contribution des termes croisés, nous introduisons la notion de forcage

résiduel F,

V.2.1.b Notion de forcage résiduel E,

Comme nous 'avons vu dans le chapitre consacré a la modélisation mathématique
des courants moyens utilisée, les mouvements des masses d’eau sont forcés par les gradients
d’exces de quantité de mouvement associés aux vagues %(gij + R;;) dans I'équation de
conservation de la quantité de mouvement. Dans le cas d'une plage homogene dans la
direction parallele a la cote, les gradients d’exces de quantité de mouvement sont équilibrés
par les gradients de pression dans I’équation cross-shore de conservation de la quantité de
mouvement :

0 — — —0n
8_y(8yy + Ryy) + pghﬁ_y =0 (V.1)

Dans I'équation de conservation de la quantité de mouvement longshore, il n’y a pas
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de gradient de pression pour équilibrer le forcage des vagues et la totalité des gradients
longshore de quantité de mouvement est disponible pour induire un courant longshore. Ce

qui donne, en négligeant le terme de mélange :

0 — — 0 — _

5 (V.2)

ou le frottement au fond Fg controle I'intensité des courants moyens.

Dans le cas des plages présentant des structures tridimensionnelles, les gradients
de pression cross-shore n’équilibrent pas la totalité des gradients d’exces de quantité de
mouvement. Une partie des gradients cross-shore d’exces de quantité de mouvement vont
donc pouvoir induire un mouvement des masses d’eau. Nous introduisons la notion de

forcage résiduel F, comme Haas et al. (2002) :

— —(FU + Rzg) = Fpi + Fm‘ (V3)

ou ﬁp correspond aux gradients de pression hydostatique et F, aux gradients d’exces de
quantité de mouvement associé aux vagues. Ce forcage résiduel nous indique en fait le
forgage net disponible pour faire mouvoir les masses d’eau.

Afin de mieux comprendre le role de chaque terme dans le forcage et la structure
des courants moyens et leur sensibilité aux conditions de houle au large, nous allons exa-

miner 3 simulations a mi-marée lorsque le courant de baine est généralement le plus intense.

La Figure V.6 montre la simulation des courants moyens et des différents termes
de forcage ﬁv, ﬁp et de leur somme F, pour des vagues au large telles que Hyg = 1m,
Tho = 12s, 0,0 = 0°. La Figure V.6.1 montre le champ de forcage des vagues induit
au-dessus du systeme barre/baine. Cette figure permet de bien comprendre comment les
vagues ”poussent” les masses d’eau lors du déferlement. Au niveau de la sortie de la baine,
le déferlement est beaucoup moins violent que sur la barre, d’ou une poussée plus faible.
Une grande partie de cette "poussée” va étre transmise aux masses d’eau sous la forme
de variation du niveau d’eau moyen. Ces gradients de surface libre induisent les gradients
de pression ﬁp qui contrebalancent une grande partie des gradients d’exces de quantité de
mouvement associé aux vagues (Fig. V.6.2). On remarque qu'une grande partie de la contri-
bution de ce forgage résiduel est localisée a la sortie de la baine. En effet, c’est dans cette
zone que les gradients longshore de bathymétrie sont les plus importants. Dans cette zone,
la réfraction associée au déferlement va ainsi avoir un role déterminant dans la génération
du courant de baine (Fig. V.6.4). La vitesse du courant de baine simulé est de 'ordre de
0.7m.s~!. En dehors de la sortie de la baine, F’;, est presque entierement contrebalancée
par ﬁp. C’est particulierement vrai au niveau du haut de plage, ou le courant de retour

devient prédominant.
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F1G. V.6 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus du systéme barre/baine idéalisé environ
& mi-marée (h,, = 2.96m), houle au large : Hyg = 1m, Ty = 128, 0,0 = 0°. 1) champ des gradients d’exces
de quantité de mouvement F‘;,, iso-hauteurs significatives de vagues (en metres, traits gras discontinus) et
ligne d’eau en trait gras; 2) champ des gradients de pression ﬁp, iso-hauteurs significatives de vagues et
ligne d’eau en trait gras; 3) champ de forgage résiduel F , iso-hauteurs significatives de vagues et ligne
d’eau en trait gras; 4) champ des courants moyens induits ﬁc, pied de dune en trait gras
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Fi1Gc. V.7 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus du systéme barre/baine idéalisé
environ & mi-marée (h,, = 2.96m), houle au large : Hgo = 2m, Tyyo = 12s, 0o = 0°. 1) champ des
gradients d’exces de quantité de mouvement F_‘;,, iso-hauteurs significatives de vagues (en metres, traits gras
discontinus) et ligne d’eau en trait gras; 2) champ des gradients de pression ﬁp, iso-hauteurs significatives
de vagues et ligne d’eau en trait gras; 3) champ de forcage résiduel F , iso-hauteurs significatives de vagues
et ligne d’eau en trait gras; 4) champ des courants moyens induits (j'c, pied de dune en trait gras
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Fic. V.8 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus du systéme barre/baine idéalisé

environ & mi-marée (h,, = 2.96m), houle au large :

Hy = 1m, T,,0 = 12s, 010 = —10°. 1) champ des

gradients d’exces de quantité de mouvement F';,, iso-hauteurs significatives de vagues (en metres, traits gras
discontinus) et ligne d’eau en trait gras; 2) champ des gradients de pression F),, iso-hauteurs significatives

de vagues et ligne d’eau en trait gras; 3) champ de forgage résiduel F , iso-hauteurs significatives de vagues
et ligne d’eau en trait gras; 4) champ des courants moyens induits U,, pied de dune en trait gras
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Pour une houle au large telle que Hyg = 2m, T,,0 = 12s et 6,,0 = 0°, on observe la
méme répartition des différents forcages ﬁv, ﬁp et F. La Figure V.7 montre la simulation
des courants induits par la houle au-dessus du systeme barre/baine idéalisée & mi-marée. La
vitesse du courant de baine simulé est cette fois-ci de I'ordre de 1m.s™!. Le déferlement sur
la barre est tres intense, et par conséquent les vagues arrivent avec une faible amplitude sur

le haut de plage. C’est pourquoi le courant de retour observé sur le haut de plage est faible.

V.2.1.c Sensibilité du forcage résiduel

Nous étudions maintenant comment se comporte le forcage pour une houle au large
de hauteur significative Hyy = 1m, de période T,,0 = 12s et d'un angle d’incidence par
rapport a la cote 0,0 = 10°. La Figure V.8 montre les forcages qu, F; et F, et les courants
induits U, par la houle décrite ci-dessus. On remarque que le forcage résiduel obtenu (Fig.
V.8.3) est similaire a celui induit par la méme houle de Hyg = 1m, T,,0 = 12s et 6,,0 = 0°
(Fig. V.6). Par contre le champ des courants moyens induits est sensiblement différent (Fig.
V.8.4). En effet, une tres faible contribution longshore du forgage peut générer un courant
de dérive intense tandis qu'une grande partie de la contribution cross-shore du forcage est
contrebalancée par une variation cross-shore de la surface libre moyenne (set-up). C’est
pourquoi, "a I'ceil nu”, on ne voit pas de différence des différents termes de forcage F},, F},
et F’; entre les figures V.6 et V.8.

Le champ de courant obtenu (Fig. V.8.4) montre une oscillation du courant de dérive
induit au-dessus du systéme barre/baine. Le courant de baine fait partie de cette oscillation
de courants moyens. Il est toutefois moins chenalisé, et dirigé dans la direction W/SW, dans
le sens du courant de dérive.

Pour des houles tres obliques, typiquement pour des angles d’incidence —20° < 6,,0 <
20°, le courant de baine peut completement disparaitre et un courant de dérive quasiment

homogene en longshore est alors observé.

Le dernier parametre du forcage de la houle a étudier est la période des vagues T,0.
Celle-ci a une influence beaucoup plus faible que les autres parametres sur le champ de
courant moyen, mais ne peut pas étre écartée. La Figure V.9 montre les forcages ﬁv, ﬁp et
ﬁr et les courants induits Uc pour une houle au large telle que : Hyg = 1m, T;,0 = 65 et
0.0 = 0°. Les différences restent faibles par rapport a la figure V.6, toutefois on remarque
que l'intensité du courant de baine est plus faible, de I'ordre de 0.5m.s~! et moins chenalisé.
Les vagues vont en effet moins réfracter au-dessus du systeme barre/baine et induire ainsi
des gradients de pression longshore plus faible. Le champ de forgage résultant F, est donc

moins intense.

Pour terminer avec les processus physiques conduisant a la formation du courant
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F1G. V.9 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus du systéeme barre/baine idéalisé environ
& mi-marée (h,, = 2.96m), houle au large : Hyo = 1m, Tpy0 = 68, 0o = 0°. 1) champ des gradients d’exces
de quantité de mouvement F_’;,, iso-hauteurs significatives de vagues (en metres, traits gras discontinus) et
ligne d’eau en trait gras; 2) champ des gradients de pression ﬁp, iso-hauteurs significatives de vagues et
ligne d’eau en trait gras; 3) champ de forgage résiduel ﬁ, iso-hauteurs significatives de vagues et ligne
d’eau en trait gras; 4) champ des courants moyens induits (76, pied de dune en trait gras
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de baine et la notion de forcage résiduel, il est important de revenir sur la modulation
tidale de ces processus. En effet, la variation de la hauteur du plan d’eau influe de facon
déterminante sur la structure des courants moyens au-dessus du systéme barre/baine pour
une houle au large donnée. On peut par exemple étudier le forcage résiduel pendant un
cycle de marée. La Figure V.10 montre 1’évolution du forcage résiduel pendant un cycle
de marée pour une houle au large telle que : H;, = 2m, T' = 12s et § = 0°. Le champ de
courants moyens résultant (Fig. V.4) est caractérisé par une forte modulation tidale. Cette
modulation tidale est également tres significative lorsqu’on regarde I’évolution du forcage
résiduel. A marée basse, le forcage des vagues est entierement équilibré par les gradients
de pression (Fig. V.10.1), d’ou une prédominance du courant de dérive (Fig. V.4.1) qui
pourrait correctement simuler avec I'approche 1DH. Au fur et & mesure que la marée
monte, les vagues commencent a réfracter et a déferler au-dessus du systéme barre/baine
induisant des gradients longshore de pression au-dessus du systeme. En comparant les
figure V.7 et V.8, on remarque que F:} est de plus en plus intense au fur et & mesure que
la marée monte (Fig. V.10.3-4-5-6), alors que le courant de baine faiblit a 'approche de la
marée haute (Fig. V.4.4-5-6). En fait, cela est du au fait que 'augmentation de la section
de la sortie de baine a une plus forte influence que 'augmentation du forcage sur I'intensité
du courant de baine.

Ces résultats montrent que I'occurence du maximum du courant de baine dépend de

I'intensité du forcage résiduel et de la section de la sortie de la baine.

V.2.1.d Synthese

Le courant de baine est entierement controlé par la bathymétrie du systeme, les
caractéristiques de houle au large et la hauteur du plan d’eau. Pour résumer, I'occurrence
d’un courant de baine intense et étroit est favorisée par la présence d'une houle longue et
frontale. Plus les vagues sont énergétiques, plus elles pourront induire un courant de baine
violent. Ce courant sera alors maximum lorsque le meilleur compromis entre des gradients
de pressions longshore intenses et une section longshore de sortie de baine étroite sera
obtenu. Le forcage résiduel E. correspond au forcage net disponible dans son intégralité
pour induire les courants moyens. C’est le moteur du mouvement des masses d’eau et

permet de mettre en évidence la structure du courant de baine.
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F1G. V.10 — Champs de forcage résiduel F, pendant un cycle de marée au-dessus du systéme barre/baine.
Houle au large : Hg = 2m, Ty = 125, 0mo =0°. (1) : hy, =15 (2) : by, = 1.27; (3) : Ay, = 2.03; (4) =
hm =2.96; (5) : hy, =3.71; (6) : hyy, =4m
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V.2.2 Circulations induites par les barres en croissant

V.2.2.a Conditions initiales et conditions limite

Comme pour le systeme barre/baine, une bathymétrie idéalisée des barres en crois-
sant a été réalisée Castelle (2001). La Figure V.11 montre cette bathymétrie numérique
périodique utilisée pour nos simulations. Trois systemes sont accolés pour simuler la propa-
gation des vagues avec le modele SWAN, dans le but de ne pas avoir des résultats perturbés
par les conditions limites latérales. Ensuite, les courants moyens induits sont simulés au-
dessus d’une longueur d’onde en utilisant des conditions limites périodiques. Cette étude
a fait 'objet d’un article accepté sous correction a Journal of Coastal Research, Special
Issue 39 inclu en Annexe F (Castelle and Bonneton, 2004c).

Le but de I'étude est de montrer 'influence de la réfraction du champ de vagues
au-dessus des barres en croissant sur la focalisation d’énergie dans la zone intertidale et
la structure des courants moyens. En particulier, cela peut nous permettre d’avancer des
hypotheses qui expliqueraient la présence parfois observée de morphologies de barres sub-
tidale et intertidale couplées (Fig. I111.29). La sensibilité des courants aux conditions de

houle au large et a la hauteur du plan d’eau est également étudiée.

V.2.2.b Simulation de référence et modulation tidale

Nous choisissons comme simulation de référence les conditions moyennes de houle au
large sur la cote aquitaine, données par Butel et al. (2002) : Hy = 1.36m, T,,0 = 6.5s.
Nous choisissons une incidence frontale et un marnage moyen de 3m (hauteur du plan

d’eau variant 1m a 4m au-dessus du 0 hydrographique).
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F1c. V.11 — Vue 3D de nos trois longueurs d’onde de systemes de barres en croissant utilisés pour la
simulation de la propagation du champ de vagues, et vue de dessus d’un systéme & marée basse (h,, = 1m)
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F1G. V.12 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus d’un systéme de barre en croissant
idéalisé pendant un cycle de marée. Forgage au large (simulation de référence) : Hgg = 1.36m, Ty,0 = 6.5s,

Omo = 0°. Pointillés
ligne d’eau. (A) : h,, = 1m; (B)
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La Figure V.12 montre la simulation des courants moyens induits par une houle
au large telle que Hyy = 1.36m, T),,0 = 6.5s et 0,0 = 0° pendant un cycle de marée
parallelement a la cote. A marée basse (Fig. V.12.1, h = m = 1m), la zone intertidale
est découverte et les vagues induisent un courant sagittal de 'ordre de 0.5m.s~! au-dessus
des barres en croissant. Au fur et a mesure que la marée monte (Figures V.12.B V.12.C
et V.12.D), ce courant sagittal et les cellules de circulation associées deviennent moins

14 marée haute). Dans la zone intertidale, deux courants

intenses (de l'ordre de 0.15m.s~
sagittaux se forment peu a peu. Le champ de vagues, en réfractant au-dessus des barres en
croissant, induit des zones de focalisation d’énergie des vagues dans la zone intertidale. Cela
entraine des variations du set-up/set-down le long de la cote et la formation de courants
sagittaux.

Les zones de focalisation d’énergie des vagues ne varient pas pendant un cycle de
marée. On constate ainsi que la position des courants sagittaux induits ne varie pas pa-
rallelement a la cote pendant un cycle de marée. Cette situation peut favoriser la formation

de chenaux si les conditions de houle au large restent de cet ordre.

V.2.2.c Influence de la hauteur significative des vagues au large H

La hauteur des vagues Hyy a une influence déterminante sur la dynamique des cou-
rants moyens. La Figure V.13 montre les courant moyens induits a marée haute (h,, = 4m)
pour une houle au large telle que : Hyy = 4m, T,,0 = 125 et 0,,0 = 0°. On observe un cou-
rant sagittal intense de 'ordre de 1.75m.s~! au-dessus des barres en croissant. Dans la zone

1

intertidale, des courants sagittaux de 'ordre de 0.5m.s™" sont observés, orientés dans le

sens inverse de ceux observés sur la Figure V.12.

V.2.2.d Influence de la période T

Comme pour le cas du systeme barre/baine idéalisé, la période de la houle influe
sur la réfraction des vagues. Plus la houle est longue, plus les crétes de vagues peuvent
s’enrouler autour des bancs de sable. Les houles les plus longues vont donc favoriser des
zones de focalisation d’énergie plus intenses. La Figure V.14 montre la simulation des
courants induits a marée haute pour une houle au large telle que Hy,y = 1.36m et 6,0 = 0°,
et pour des périodes T, de 6s (Fig. V.14.A) et 19s (Fig. V.14.B). Les courant sagittaux
induits sont plus violents (de 'ordre de 0.35m.s~!) et plus étroits pour la houle longue que

pour la houle courte (de 'ordre de 0.25m.s71).

V.2.2.e Influence de I’angle d’incidence ¢

L’incidence du champ de vagues controle l'intensité et la structure du courant de
dérive. La Figure V.15 montre la simulation des courants moyens induits au-dessus de

notre bathymétrie idéalisée pour des houles obliques telles que Hyy = 1.36m et T}, = 6.5s.
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F1G. V.13 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus d'un systéme de barre en croissant

idéalisé & marée haute (h,, = 4m). Forcage au large

isobathes ; Traits pleins : iso-valeurs de courants moyens U, (m.s~!); Trait gras : ligne d’eau.

: Hyg = 4m, Tpo = 6.58, 0,0 = 0°. Pointillés :
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@ | (8)

F1G. V.14 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus d’un systéme de barre en croissant
idéalisé & marée haute (h,, = 4m). Forgage au large : Hgo = 1.36m, 6,,0 = 0°. Pointillés : isobathes;
Traits pleins : iso-valeurs de courants moyens U,. (m.s~1); Trait gras : ligne d’eau. (A) : T = 6s; (B) :
T =19s

Pour une incidence de 60,,0 = —5° (Fig. V.15.A), on observe un courant de dérive oscillant
de lordre de 0.1m.s™! & 0.15m.s' et toujours la présence des deux courants sagittaux.
Pour 6,,0 = —10° (Fig. V.15.B), on observe un courant de dérive prédominant de l'ordre de
0.35m.s~* légerement oscillant. I1 est intéressant de noter que ces oscillations du courant
de dérive dans la zone intertidale sont entierement controlées par la présence des barres en

croissant subtidales, et que les deux courants sagittaux ont quasiment disparu.

V.2.2.f Discussion : sensibilité des courants moyens aux différents parametres
de houle

Comme pour le cas du systeme barre/baine, les houles frontales et longues favorisent
la formation de courants sagittaux. Cette fois-ci, ce n’est pas la bathymétrie locale mais
la réfraction des vagues au large (au-dessus des barres en croissant subtidales, avant le
déferlement) qui contrdle la formation des courants sagittaux.

D’autre part, les houles énergétiques vont induire de grandes cellules de circulation
des courants moyens au-dessus de la barre en croissant. Ces cellules s’étendent sur plusieurs
centaines de metres et sont associées a un courant sagittal intense et assez large. Ce courant
sagittal atteindre 1.75m.s~! pour Hyy = 4m.

L’une des principales conclusions sur ces simulations est que pour les houles peu
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F1G. V.15 — Simulation des courants induits par la houle au-dessus d’un systéme de barre en croissant
idéalisé & marée haute (h,, = 4m). Forgage au large : Hgg = 1.36m, T,0 = 6.5s. Pointillés : isobathes;
Traits pleins : iso-valeurs de courants moyens U, (m.s~1); Trait gras : ligne d’eau. (A) : Omo = —5°; (B) :
Omo = —10°

énergétiques (typiquement Hy < 1.5m), les deux courants sagittaux induits dans la zone
intertidale gardent la méme position parallelement a la cote pendant un cycle de marée.
Cette situation peut conduire a la formation de deux baines dans la zone intertidale, qui
sont donc entierement induites par la présence d’une barre en croissant subtidale. Nous
reviendrons sur cette hypothese dans le chapitre consacré a I’évolution morphodynamique

de la plage.
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V.3 Etude de la dynamique des courants moyens in-
duits par la houle sur la plage aquitaine naturelle
du Truc Vert : analyse expérientale et modélisation

numérique pendant la campagne de mesures in-
tensives PNEC 2001

V.3.1 La campagne de mesure PNEC 2001

Du 14 au 19 octobre 2001, une campagne de mesures intensives a été réalisée sur la
plage du Truc Vert dans le cadre du PNEC ARTY7. Celle-ci a réuni 22 chercheurs venant
de 8 laboratoires francais, avec des compétences portent sur les mesures hydrodynamiques
et sédimentaires, la caractérisation de la morphologie des corps sableux et la modélisation

des processus.

Pendant cette campagne de mesures PNEC 2001, les conditions météorologiques
étaient caractéristiques d’'une période de beau temps : pressions atmosphériques élevées,
vent faible et temps ensoleillé. Les conditions de houles énergétiques en raison d’une forte
activité dépressionnaire au-dessus de 1’Atlantique Nord. Pendant les cinq jours de mesure,
trois trains de houles de hauteur supérieure a 2m ont touché la cote aquitaine. La Figure
V.16 montre les données directionnelles de houle fournies par la bouée Triaxys mouillée
au large du Cap Ferret. On peut y observer les trois trains de houle ainsi que la période
pendant laquelle les données hydrodynamiques ont été acquises. La houle n°1 correspond
a une houle moyennement énergétique quasi-frontale et mélée a une légere mer de vent. La
houle n°2 est une houle énergétique d’une incidence voisine de 8° W-NW, dont la période
significative est voisine est de l'ordre de 15s. La période du pic de houle était voisine de 20s
ce qui correspond a une houle trés longue. Enfin, la houle n°3 est une houle énergétique
frontale. Entre les houles 2 et 3, un épisode de mer de vent de Sud a été observé.

Pour simplifier le probleme, nous nous focaliserons surtout sur la houle n°2 pendant

laquelle la contribution du vent était négligeable.

La Figure V.17 montre une photo aérienne de la plage du Truc Vert pendant la cam-
pagne de mesures PNEC 2001, avec la localisation des capteurs et des courantometres ainsi
que la morphologie des bancs de sable. Le systeme barre/baine était connecté a un croissant
intermédiaire, et des barres en croissant subtidales étaient observées plus au large. Les me-
sures ont été réalisées sur un systéme barre/baine intertidal. La barre était déconnectée du
haut de plage. La baine était orientée NE/SW, associée a une baine embryonnaire orientée
SE/NW. Neuf jours avant la campagne de mesure, une houle énergétique (Hy ~ 4 — 5m)
quasi-frontale a touché la cote aquitaine pendant plusieurs jours, induisant un fort trans-

port sédimentaire vers le large et la formation de systemes barre/baine irréguliers (Groupe
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F1G. V.16 — Conditions de houle au large (Bouée Triaxys Cap Ferret) pendant la campagne de mesure
PNEC 2001, avec la localisation des trois trains de houle
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F1a. V.17 — Plage du Truc Vert & marée basse pendant la campagne de mesures intensives PNEC 2001.
Morphologie des barres sableuses et localisation des courantometres (S4 et ADVs), des lignes de capteurs
de pression (L1, L2 et L3)

I1, voir paragraphe 111.3.2).

Trois lignes de capteurs de pression L1, L2 et L3 ont été disposées a partir desquelles
les hauteurs de vagues ont été déduites. Trois courantometres ont également été mouillés
sur ce systeme. Ainsi, pour la premiere fois sur la cote aquitaine, les capteurs ont été placés
afin d’évaluer la variabilité longshore des processus. Pourtant, les courantometres ont été
placés dans une méme zone de convergence des masses d’eau et espacés de seulement
quelques dizaines de metres. Le choix de la disposition des courantometres sera discuté

juste apres larticle inséré dans ce manuscrit (partie V.2.4).

En présence de ces conditions de houle énergétiques, les vitesses mesurées en zone de
surf étaient intenses. En particulier, les vitesses pouvaient atteindre les 2m.s~!. La Figure
V.18 montre une série temporelle des vitesses cross-shore u,, longshore u, et de la hauteur
d’eau h avec leurs valeurs moyennes respectives le mardi 16 octobre a 17h. Les différentes
vitesses instantanées varient entre 0 et environ 2m.s~!. On observe sur cette figure un
courant de dérive intense (dirigé vers le Sud) produit par la houle n°2 dont la moyenne
temporelle est de 0.7m.s~!. On observe également un faible courant de retour de l'ordre
de 0.15m.s7L.
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F1G. V.18 — Séries temporelles des vitesses longshore u,, des vitesses cross-shore u, et de la hauteur
d’eau h. Le mardi 16 octobre 17h
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La répartition fréquentielle de la densité d’énergie des vagues peut étre obtenue en
effectuant une analyse spectrale des séries temporelles. La Figure V.19 montre les spectres
de densité d’énergie des vagues, et des vitesses cross-shore et longshore le mardi 16 octobre
entre 14h30 et 16h10 pendant I'arrivée de la houle n°2 (Fig. V.16) a marée haute, ainsi que
le spectre de la bouée Triaxys a 16h, et qui correspond au méme épisode de houle (houle
n°2). On remarque que le pic d’énergie associé aux vagues se situe environ a 0.06Hz ce
qui correspond a une période pic d’environ 17s. A marée haute, une tres faible proportion
des vagues déferlait sur la barre, et le transfert d’énergie vers les harmoniques restait donc
faible. De méme, la série temporelle de la vitesse cross-shore est en grande partie controlée
par les vitesses orbitales des vagues, d’ou un pic d’énergie lui aussi centré sur la période
du pic de houle. Le spectre d’énergie de la vitesse longshore est quant a lui beaucoup plus
étalé, avec une grande partie de 'énergie répartie dans la bande infragravitaire. La houle
n°2 d’incidence moyenne de 8° par rapport a la cote (Fig. V.16) a en effet induit un courant

de dérive intense, sujet aux instabilités de cisaillement.

V.3.2 Méthode

La modélisation 2DH est utilisée pour simuler les courants moyens au-dessus de la
plage naturelle du Truc Vert. ’Annexe G rappelle les limites de I’approche 1DH pour de
telles simulations

La méthode utilisée pour simuler les vagues et les courants moyens au-dessus de la
plage du Truc Vert est détaillée dans I’article inséré dans ce manuscrit (V.2.4). La propaga-
tion des vagues sur le plateau aquitaine est auparavant simulée entre la bouée directionnelle
Triaxys mouillée 15km au large du Cap Ferret et 'isobathe des —9m en dessous du 0 hydro-
graphique, juste avant les barres en croissant. Le spectre directionnel de la bouée Triaxys
est notre condition limite au large dans SWAN, invariant dans la direction parallele a la

cote.

Pour la propagation des vagues au large, une bathymétrie numérique fournie par le
SHOM nous permet de simuler la propagation de la houle sur le plateau aquitain. Dans un
deuxieme temps, les vagues et les courants induits sont simulés au-dessus de la plage du
Truc Vert.

La bathymétrie numérique de la plage du Truc Vert utilisée pour les simulations a été
congue a partir des relevés topographiques du domaine d’étude en zone intertidale. Pour
la zone subtidale, 'image SPOT de la zone d’étude prise le 30 octobre 2001 a été utilisée.
En effet, aucun relevé bathymétrique de la zone subtidale n’a été effectué en raison des
conditions de houle pendant la période de mesure. La Figure V.20 montre I'image SPOT

géoréférencée et superposée a la topographie mesurée lors de la campagne de mesures, qui
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F1G. V.19 — Spectres de densité d’énergie calculés entre 14h30 et 16h10 le mardi 16 octobre 2001 pour
la S4 barre (Fig. V.17). (A) : Spectre de densité d’énergie des vagues; (B) : Spectre de densité d’énergie
de la vitesse cross-shore u, ; (C) : Spectre de 1 vitesse longshore w,
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F1G. V.20 — Image SPOT géoréférencée et superposée a la topographie mesurée pendant la campagne
de mesures PNEC 2001

nous permet de déterminer la position et la forme des croissants subtidaux. En utilisant les
valeurs moyennes des caractéristiques des barres en croissant sur la cote aquitaine (Castelle,
2001), une bathymétrie numérique de la zone subtidale a été réalisée (Castelle et al., 2003a).

Cette bathymétrie est décrite dans l'article inséré (partie V.2.4).
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V.3.3 Dynamics of wave-induced currents over a multiple-barred
sandy beach on the aquitanian coast
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[ﬂ.[llrl s wderiaken 1o predict  longshone
ourrend. stnscfure and rip oorments. The Bwos
ilimensional stnacture, magnitude, tidal modo-
lnkim opal sersitivity to offsbare wave condi-
tioees of wivwes inchiced ourrends are then analy-
sl

2, Stody mren

The Frencls Acuitasinn eonst b n 230k
high energy meso-mscrothlal strulght eosst bet-
ween, ihe Cirosde estunry sand the Adooar es-
tary (Figuee 1), The high mese-macrns thilnl
range bs abont T ot spring tides, alimg with
& relutively brosd intertldal regon of apgpeod-
istefy 2K, This const = beedesnd Iwe [dgh
sodin chiges and sedigent conststs s fiee o
taidiiim samsl (M0uen < dyg < W50um), The
Avpaitasing const s expused 10 alimosE conti-
tisnis high eeergy swells, Statistics] sanlysds of
nee-alireciions] Datawed] wave rider thines series
(im e waler dopth) shimen that this st is
masinlly conrerteed by vory ke stoepoes. swell
warves {mean aimmial 1, aid peried of 1dm and
0w, travelling maindy [noan WoNW dipections
(EButel ot al,, 2000). Duiring storms, offshone -
gnthicant wauve heipht can reach 0. The mroan
wave ncidence induces a strong, seiherly lomg-
ahwcre drifl (Mickel and Fown, 1064). In the arm
situnbed] outside the inBuence of e Aroackon
lngoon arel Giromde estuary, tilal carrents ane
nod significant im eoenparisos with wee-isdueed
CUITenis

Fodlowing the hench state clsssification of
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Short [ 1002): Short aid Angaard | 1993), Adqus-
tandan cosst beach state B mainly o inlerme
ilinte (d} doulde-bammed bendh . The nearsbore
in charnclerieed by two dstincd saod bar pad-
terns | the cresoentic har system in the sabtidal
mome snd the ridge amd manee] system in the
imtertidal pone | Michel el Bowa, 190605, Afer
loeg period of fuir weather comiitions, ridges sme
s with & menn wavelengtl of abaoast J0066;
[yrar-avernge) Lo nrip densi by (D) of 2.5 This
value of Ik chnrnclerizes wist const swell v
romanents (Short, 19660), which goes against the
werhill wave envizsneent elnsileation of Dwvbes
{10805 in whicls thee Aapeitnpdao coast ks dedined
e a sormn wave eviponent. Flgure 3 slows
any arrial view of oorldge and musned system o
thee Aepitanlan Const, lip chamnel migrathon |s
alsonid 3 eneiers per akay dusing summet | Laon
of al,, N, Afte cocustones of kigh energy
wane el tioms, paisdlom direstbon ruanels witl
A lagge mange of Flp spacing are obeeryved, The
tenrsbustn gone oxhibite lange seale crosoemtic
buags | Froidefomid et al., 1HMY) whese shajs can
vary from typically cossvitie 1o 8 seldom ob-
served] limate shape with o memn wavebengih ol
kst T Lo et il 2004 ), Fignare 3 slhows
a ST finege of n regalar posmshore cresoen.
Eie B simberin Incein Triee Yeort Boeach (o Gk esnd
ol the sl =pit. Someisnes & thin bar system
imshore the crescenlic bars can be comected o
the ridlge and noed system. This system has s
oresoenl ahape, nd it resulis inoa shifting of
the beach state to intermedinge (o) follosing the
clmssification of Short | 1992), The morphody -
s oo thesae inbortical ned pesrshone bar sy
tens mre still mof well enderstond, nsd o sisie
of the art of our knowledpe s given by Costelle
el Pogmeton {3004,

This pearshore morphology bs respuorsibdo
for complex horizostal water clroalntions. Ae-
cogeling te fshermen, iegpuards e serlers,
sty tilal modulned g cuarrents ae ohespoed
ab the pumieel oatlet, eausing sovral drowndngs
each sy, with el Sow veloebiios o
eniring at mid thle, This oceurmes ges s
tocenl stiades on oflwer sevitonmests | Brasder,
1R, 3000 wisich sl masisaim How veloo-
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ties cevured st low-tide, These currents are also
posprmsihle for strong waber aml ssliment ex-
chmngrs bsetween the peasshicee aned the |-
alal wodvs (Fg. 2). Fuptler alfshors, fp cartents
npe als observed over the esrshore crosoeniic
Tmar wywhoms., For mid to ligh comgy oomditions,
lirge ebrixilitien oells aid rijp cusmmls s mip-
] b e il by wasrs aver this system
(Creatalle sl Botapelan, F0000),

Lin this jeageer, fold measanements of o
ghore ool chroilation aned niamerical modeling
are coinbrined to ihvestigate the dyiambces of
wares ol wave-lsdueml currenis, This stisly
proeides the fir quantitative description of o
rizonfal cirouladions on the Aquitsnian coast
hermchis chiring real comiditions.

i Bethods
A1 PNEC 23] firdd measressents

A fieled experiment wns copsdcted st Troe
Vert beach om the Fremch Adquitanisn cosst from
the 14'® to the 197 of Oetoher 2001, The karge
tidal range albowed ipstrumerts to be deployed
e pecawered safely i bow tlde while mensure.
nepils were ohialned from mid-tide to high-tide
auy ififferent swell sl thde conditions [ Sddchal
ot al., 2000). Aerlal photographs, satellite bnages
anl prearate tipEgraply sapveys weee sl fo
maniios pearshoge menphology, The beach pro-
fibes wieper mosstifed ol benst dally, coveriing an
arva extendiag ftom U dune lo abusst 30
allsluare, oy 0 bongrlioes distance of alsnt 1k,
The average slongshone spacing bitwien ol
bemwch prlile wos approaimately 25m, A Triagys
alirectional wave rider ool
5k aoff the Cap Flerret on the continental shell
ol Encidenst swell conditions eodh hosar [H.
Dhiggugis, NN, Aikp o/ weme, epor u-borden e, fr)/
Jr/ Methps/rone_mouilfoge. fiemd).

From the 6 to the 9% of October, Trac
Vort Bench was expossdd o an infenss storm.
A very energetic quasi-froodal swell lasted for
fomr dlays with offshiore significant ware heights
ranging froem 3m o Sme (Figore 4). 1t oresuds
tiowl i m strong seownrd sediment. tronspaort. and
the formnntion of randomn direction nanmels. The
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storm wis folbowod by 4 days of pelative wenk
wave peenlEtions resulting o e forsatkon of &
teeren |m e upper past ol e beacl. The sectlon
of beracly clsosnd for measreinesls was stroEgly
nlogshore pos-usilonm Al exhibized n dge
anel rumieel svstom orbemted WSW in the (B
tortidal idesnalsi (Fig. 5). The rilge and ranisel
sysletn was conmctenl b a sinall iner ctesoen-
the busr sywteen, which can also be deflied as o
i liend bar frolbomriing Wright el Short {10840),
The pesunshore area sxhibites] an approcimately
b wavelmgth crescentic bar svstein {Drl-
tusctes wtild Mlicked, BOZ). A rusp shape Baorm
was sheervesd in the upper part of the e
tidal domain. By the end of the experiment,
ther Bech morphodog had chenged sigmificant]y
with the weliing of the rkdge to the beach {noe
and the smooth of ihe upper part of the fnter
tirdal domain. Quartitatively, betwoen the 16
and the 188 of October, mossured eroséon of
the borms reachad 1.3m, amd the ridge onslsone
migration was approodmstely 25m.

In terms of hydrodymamies, we positioned
3 rroms=shore trnnsects along which four pres-
sime s were depliyed 1o provide the alon-
ghoee variability of the cross-shore d&striluion
ol wiww helghts, Theee bottom-momnal diree-
tlcanl ware carrent meters were deployed | e
S IsverChevan |nstranets {51 and 53 on Figb)
el thempued mE Ui e of eacly Bransect and cew
Acomstee Doppler Yebortmeter {ADY Yiector) in
Isptwsii, [nbrzments wero deplowed Bke (ks in
ofder Lo stzuly the horlzontal ciraulations over
the rldge anel rmnel sywiems and o give e
alotgshore varinkality of waves el ewrrenis
Dinta wery sampled st GHz for tho pressice sen-
sors, 2= Tor the S4 ourrend inetors, sl 88 s
for the ADY (Sémichal ot al., BHEY, Dhe o the
bige tidlal rasge at Trae Vet Beach, tie interti-
ilad aloennin is alwsal 2¥im i Iostramnents then
o D Jocabod] alternatively during o tide cyvole
im the swash, the surl and the shoaling aone

[Charing; the experimeenl, wwve coditbons
were rpergetic. Significant wave height (#,) ran=
gl from Im to Elm (Fig 4}, significant wove
peerknd (T,) ramgesd from Ts o lds, with peak
swell period resching s on the 16", The surf
one was preerally wide reaching & muodimam
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wiilth of Bk on the 18% | Swong rip cur- I the conservation equations of mamentum (2]
enits were obeerved chiring medivm wave rergy  and miss {3 g is the grovitationsl sccelerntion,
comli Lioes il mmideEicke nb Uhe ranoed ouidel, gl @ the s density of waler, 5 the rmliadion
inshore of nenrshore coescend borns af low tide,  stress compononts, 1t e excoss of momentiam
The carrent meters were pot positioned near the  fax due to the wave roller, 7 the time-avernged
rip meck im cosie the Estoument wene ot beexd st il T} is the mixing berim,
Wane veloily is separated into Bwo oom-
ponents ¢ w Buctunting velocity dy (Lo ware and
2.2 Numenioal model turhalmce), amd o mean currest velosity Uy =
Lale, ) 2
In this section the equstions amd oo
Iying numptions wsed to model the randcn, PR 5N = Dalnnd) 4 &len et 14)

wave trnsformation, the set-up/set-dowm aod 3 coording oo Philipps (1 ik i velocit
thee tws dlienensionnl e (pidoeed currend wlte 1 B defined as i i

wities will b bedefly presented.

L =i i5)
A.21. Tirar d"ﬂ.’l—ﬂi‘l‘l‘.ﬂ vimufuenl Fure
Hf'_,'_:H'“ o Ecpuaticis 4 and 5§ sl to o = 0, @ con be

writlen ©

Tl MORPHODY M inelel, I8 b o
the thine avernge of U deptl-lntograied moss & = J:U"‘"*Jr:"":"l" £tz
el thesmentun cofpsrntion cepistbs, The - M; i
rage duration of shout 10min is cwosen 1o be = il +Q (%)
tnwach loager than those Bor wave grouge. bal d- o @ s the mean volume lux amociated
snificantly shorter than time scales ssocintod oy (e Buctsting motion. Due o the dis-
with chianiges in incidenit wave comlitions. HY- ey plyssenl natire of wmve and turbalence,

alroadynnimics ado ad_'ml asing an imjlscil me the Buctisaling velodily & can be scparted into
Ll 1o oflain qpassi-sbendy menn wnker depith

K o waer volutme Suxes O - b ) )
il a0 ) = wlrpoa ) e {epad) (7)
il“ o whiste v, is the wave lloctanting wehecty and o,
Qe mt) = E Wi 2, ds () Ehe B belenon Auctizating vwelecity, Then m:u
e bt frmli

whore [} Is the time svernge, = the loagsbon
ks, g il epossbise ads, = the ventleal as, -=_,|'"'...rr:.- f-"‘ )
v Lhe water partbche velocity, 2 the bed el 4 I:r':““ Mz + EJnr,i.:-n-_;. Jolz
wallon el m i the foee sarface cheemtion, The S, . i

prvrning eEiations &b 4
wihire I= thet penin voluiee fux ssocinel
M"+£—J %‘:_';_} - ﬁ%ﬂ_,!ﬁa with the wave moth, € b the mean volumo

W i POy seeclated with turbulenee. The e -
VAR, 1Ty et vebority U thin eoones |
pile;  p iy
o) u,.-‘:'—lll—"&""‘:'“ L]
—}'r- (H]]
ﬂ+ﬁ_“ ) A8 The aporimd smre pasded
F I T
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Figures jointes a l'article :



Fuor a two-dinsnsionnl arbitrary beach io-
pengrapdiy, the computation of the foselng tevms
rpubpes tlae wive feld to b speelfiad sveryw-
hepe, T psthafly this codi thon, we i s wive
pggrani SWAN (Bosdf ot al., VR which sodves
Ll sjeecital action halames epastion, Thbs wavw
drtver b sugjipusidd to sinalite aceisately L
ware field over Aguitaming beates where po-
Mertionn snid dliffraction are ol significant (Fis
el al., 1R8], Triml ipleraction s Laden it no-
oA i the compatntions. wal wae-ourrend
aned epimdriplet nteractions are ool mclsded in
Lhe wane el img.

The Lieaking wave model chosen Lerein
i the bore-hassd model of Battjes aid Jans-
sy | 1098 with & constant breaker parnmeler
~ = LT3 folboeing Batjes aml Stive ( 1965), We
apply the bottom friction formalation given by
Maodsen ot al. (18858}, which defines the bottom
friction corfficient £y e 86 -

Cug -L:J'Eu {10

whiores [Ny .. s the root-meaen-squere vboe of the
arrbitnl rotion nosr the bt ton, smd [ 6o
dimensional friction factor etimnted by using
thee formmuldation of Jonsson (1065

o] o]

in which ey = <008, o s & pepeeseptetive
near-lotbons excwrsion smplliube, el Ky the
leaittioim Fomigheness gt seale,

The driving terms o e ydrolymanis
mule] ape compabed feoem the SWAN oubpuis |
Hpws Eher Enoan W aliroction &, and e mean
wave peericdl T, The rodler s im Uhe sued @oew
in estiinated [olkming Kuarivains sod Nakatsis-
loan (NN ), Acoomding 1o Dally {3001, il ral-
ler termns e writhen ms

r:tﬂ-;{";,"):' (1)

n,.-r( R

E1}

R..,m-( jmuﬁ‘+ =] {14)
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H,.,.F("%.‘:}ma.mn {15}

whire g s ihe mus deesity of the roller, ©
Is the phase veloelty aml & b the mean wmve
by, |0 shallow smier the wave motke 1=
chararcberizmd by wenk adveetbon of Bidd par-
tieles, The leear theory glves the voalume fux
nasesciaied withy the orgnelend wave etk G,

s ther paadony wave oneriy B
]{_, gt k& Ek
Qi = '”L.HJE I-F_I:T L
Ew Lpalll, (1)

The rslintion sress comporemta 5, sssocinied
with wnve motion ae given by Svenidsen aaad
Pretrev | 1906) -

se= 3 (R (-}
(L1
whiisrn £, ks i gremip veleciiy,

The eiddy visomsity i sssocinoml with
imiximgg ¥ b detormined sing combination of a
comstanl edy visoomity sy atd (e formmilation
of Battjes {1075}, which sssimmes that enixiig in
thee mird 2ot is primarily dise o the tarbulemes
Ermerabe] by beenking wavms.

ig = Mk (;ﬂ)i-l-l-'u L

whime [ is the rale of energy loss doe (o depth
imhaeesd bireaking for the orgnniresd wave motion
and A s & dEmensionkss coelficient.

The finad part of the choeure problem is
the determimation of the bed shear stres £,
which is & crocial element in the prediction of
howimceital cireulations. Acconfing fo i wenk
Ao approsdmation (Lin and Dalryegpde, 1978),
the hodion shear sires dise o wmve and e

rimiks s o
v = U 0
Wheere U, s the bottom oscillstory velocity amd

Cy the spatinlly constant hottom friction coef-
ficient,
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This coupled mimerical moded compuries
bsthy wrovn sund wsve-lnaluess] eusgesits. To apply
ths pmanbe] 1o fichid datn, two-clipnensbonal batky-
1eetry and offsbsore incidet wave eomdiths am
reepuired, Wikl these Inputs, che mocld can pire-
aliet wove charscteristios sl quesd-stesly cus-
il fcrers Ll emiliee neadsluee s,

A4 Maded inpuwin

Each lwoiir the offaore wave fder by
cupijriitonl Uhie iBivethatinl wive speetreimn, Wikl
was uaie| s an olfshore lsoundlary comdition for
thes SWAN mseadel. First, the wave fleld wns coim-
pribex] from the wave by 10 Oe umsler the
Lawevst Antromomboal Thle (LAT) level, Wi
el curmenils were compubsd onoa reflss] grd
[rom thes ) meter depth isohath o the shope
lime o the Bench sren cheosen Bor Gl Deld ex-
peerimmend. The oy locntbon and the bwo ooin-
patnbicmal grics wseed Toe simmbstions wre shown

in Figure &. The bathymetry of the contipen-
tal shell wus provided by the SHOM (Service

Hydrographicque et Clodanographicue de la s
rime). The size of the rogular cocnputatiound grid
i S0ED, with 40m mash steps. The namerienl
Tssthymowetry of the bescls nrea wms derived from
the topographic survey of the mtertidal domain
umdertaken the 16, and from the 16 satellite
SPOT imnge for the sabtidal zone. I8 is exien-
ilel 1o n peerioalie hathymetry (wavelemgth sgual
tar @ evemcent lengih @ (), @ahling eomus-
tioe of the mean current fleld. The coenputatko-
nal grid eopststs of 10 mishes with periudie
lnfernl beosulary evealitings le the kg oS-
rictb),

Dhisring tlsr exporimml, stalle WaLor pis-
st were cofivertosd 10 walsr siarlnce elevation,
anil] for vacky et Ul Pl - Eeal-sijiaaiy W
gkt Bfms Was astimntbiel frotm g dewn-

croeming atabysis, defloed 2 Hyu, = '5-‘-'_""-"*.
Messusresnenits were ol faken whet the mean
water depth (] s bees tham T, e, wihim Uy
are pueilioned anoimd e wave troiagh nned oc-
cassinadly  mnerge.  Hoof-teatesiiane  wave
hetghiis aned ourrent velocities were oo pited
ol howr over 30 mimite mEervals during the
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oxperiment concurresi with the Trimos booy
ilads lepeai. Dhistng thee 18% of Chetobse, mergn-
the Ly
comilitions were resposible §or A strong mos-
phidogienl svoduthon of te bead apen, Conse-
aparrly tho lnst 30 iz of ineasarmnents s
fial Bakey (oo aoviiiml bicasse 1B nainetienl

TmAlivmetry was ok acctaeabe eionigl, Woen heighes

were cotmpuatod on e beach aros, sand the bt
tom renighiess length scale Ky (g, 11) on the
comikieermital shell wms calibrated isdng the most
searmenid sensor datn (51). Then kydeodynamic
frew parmneters of MORFHODYN Cp, o and
A, are futed bto give the best agrevinent ol
ther simmiladions with Beled dabn i the noers heare
i AN
4 Resulis

4.1 Data

[hering the experimont, messored mesan
ourrents ranged from 00es~! to 1 2mat,
with mstsntinests velocithies oftrn resching
A" (Costelle sl Bonneton, 2002, The ox-
peeriment wis charncteriosd by twodistinet swell
el The first o (during ihe three first duys
of the experiment) | characterized by incident
wwell nt absmt 140° to the boach, nesl geeersting
& osaithward bongsbore current with o peak of
apgeolmmtely Tras™!, The seconld ome (on the
18"} |s charneterod by an smesgetbe swell with
# ehote-nofmal ipcldimos gearrating circulation
oells amil pigs cirrents,

Flgure T ks the 150 mimitos e se-
s nd slation 51, leatod (0 the broaker some,
of the low pass filtere) signads (Eequency ci-
olfl = BOLH 2] of water depaly b, cross-shore amd
hoemsliore vedoritis. diming the 1T of Octoler.
This perioad was characterioed by ollshore ino-
ilend wanves b abaail 5% bo bk bench with ool
trervn-sijiane wave beighl e, of shont Bop ree
sulting in the gereration of a southwand long-
shwwre current on the order of 0.8 = 1rs™ ", Upse
tomaly Jongshore Bows are observed (Fig. 7, wiith
two strong ke frequency modhalations © infrs-
gravity wmve motions (OORIF-DO00HE) {Fon-
neton et ., HEE), and very low froquency mee
tioes (Eequencies Jess than O.004H), Cransi
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~abradly aand umstondy cross-shone flows ane wos-
ki, which immmns losgshore cirrent was prade
mdnagi during this perlod, Figuee 8 shows the
eary spreiras assceiated of e siFlaee ol
yallon f, croes-shoge agul Jongehore welocithes
luring the saime porhesd, This figure shows the
ik weave ey [neeqiticy’ wms abunsl 0UMIFS =
(ke W priiond ool approsimately | 7s), while
a large ament of |oogshore velocites mergy
waa |oenbesl it Lhe infragrovity snd Fas inlragrs-
ity bancs (< MU 7).

Very low frequency moliots ane olwious
during the 168, Figire 0 shows the 150 mi-
igtes Eime series ol sation 52, locoted jn the
hrenker zone, of the low pass fillored signals
[ reguency cul=off = 001 [T'2) of water depth 5.
ermseshore amd kmgshore vellocities during, the
18 of October. Moasured longshore velocities
inmirde the sarf oo flaciunte aperiodically with
temporl sades of approximately 30 min. This
kimid ol very low frequency motkons have been
nsaocinted with rip current instabilities [Haoller
and Dalrymple, 3001), but recent stidies show
that very Jow froquency surf pone sddies for-
onid Iy wives are espoesibile for thess bow fre-
apuency motbons (Machinhan ot al., M) Thes
ilats ales confirm that the msoust of very ow
freqency motion meTEy [Detoases with swell
AT

These it sl Uhe stremg eotteod of off-
shwre wave comulitioes. on wave-indusod current
veoeithis, A slpailcant ammat of velosi oy sergy
i ki the vory bow ipedpeercy basel. This is coe of
the peascns why' p B mimibe awrage intervals
hawve D elhumen. fer Uhe comnpritatkon of men
wane-ichion] cartents,

4.4 Comparison of field doto and model sulpui

481 Waera

The ingut cirectiom] wavn spectnom., g
wen by the Triaxys baoy, s specified as the olf-
slesre boamddary oomalithon of our model. The
coanparison hetween  compaabed Mo and
mensred g, shrerd sattored results (Fi-

V. Modélisation des vagues et des courants induits sur les plages d’Aq.

gure 10LAJ Analysis of metoomlogical data
chenrly inlicates that the resubts were most scal-
terer] when the wioed woas the strongest. There
[iore fior Lhe cnlibration of Ky, only the measire
inenis performed during periods of weak wind
] wind sow were taken inlo scommt. Parti
culnely, during the 18% of Dotober o bong and
emergetic [ong swell occurmed with poneexcistent
wind, which permitted ns 10 sccarntely enli-
Trmite bt toen friction. Then coanputed and mes-
s wanee: helghts were oompaged af the 5] bos
cation, Hest agreement with Gedd dasts is obe
tnlmed] wmieg Ny s (0SS for the Mndsen mo
iel ol Lotton friethon, while the defnuldt wmloe
im SWAN wos Ky = 005, Figuee 10 shows
the compariscn of the poot-moat-sqane wave
hetighit Mo trasmieel and coangiied o Ky =
0,065, Bur the whide experianent and durleg weak
winel entslitms, For (he wihsode expretineist, the
tmnlel is [ eorvect agreemwet with el dats
for S1 while the indale] i b acoirle st tho
oitleer pivasisie pemsors locatins deployel on the
ugpeer paart oof the lench, Resulis are scafiered
] the imemlel oflen iversstianales wave beighis
When cnly messuremsls disting weak wisd
comiditions are s, the inodel fis very well
with Dl ddats for 51, and with good agreement
for the other sersors insdde aml outside the sarf
FURH

422 Warr-induced esireenids

The driving terms of the
bl were compatos] froen SWAN outpats. To
tisst the mhility of the madel o sccursatety sim-
Inie ihie wanvesinad somd currents in e nesrsbone
momi, e value of the depth-moraged longshone
et [, |5 conpeared with the measured lomg-
slwore currends, We nsaumse that the longsheore
current velocity messuged by current meter (ko
cated absout 3ewn up tie the bottom) s egre
semtathve of the deptb-averagel current velociy.
This nssurspibon cannot ba applied to the cros-
slsre curpent, becanst (s vertiead varlatbons sre
iuch moee bnportant then for the leegsbom
curretit. The spatlally coemtis bottoan ot
cosfliciont ) which comtrols the strengtls of
Ehee wavin-bnibuced curpenls s nawel, and mixing
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terins oy and M, which emntrols the shapse of
heefreainl clrelatioes nml erceshore thickness
of [enigslsore cuspeen, Bt ageesment witk fiehil
bt abaring weak wind ecanlitions |s Seel for
£y o= 0NME, = 00 sl M = & The walue
ol latoral mizkng bs am onber of mesgnitude |as-
i thsi for Ohleasi-Hisller azul Rieky | 19 bue
case shivar instadilitien. age lilered betein, The
value of the bottom [riction coe{Bcem O b al-
memt witlidn the range of valoe given by Whit-
Tradl ] Theorntom | 19040, Figuore 11 shems the
wonpurisomn lsetween Ll man longshone current.
Uy motswisarreal nestl conmpnitesd Tor e wisle expae-
ricoenit and Bor ondy weak wind comBriom. We
wa oheserve from Fige 11 that the rosilis aoe
scalbired for the whole experiments. Howsoer
the mode fits very well with feld data duging
wenk wind comfitions, corsidering the mathe-
matical approximations of the model and the
fact that the wave field was compated 15k off
Troe Vert b

Figure 12 shows simdated 2-dimensionnl
ourrent pattems and the comparison of M.
mmd B, with Geldl datn on the crossbiore truns
soetn L1 nnd L2 o the 16% of October sverngod
Tertween 10530 azal 1 7hiXl, During this day, the
winel ngad the wind s W no-existent, and
an ewergetie, kg and naprow banded swell oc-
eupedd [k owel] perind birtwors L6s snd 3a),
KL abeny boegg, nbe il BiEw very woell with enes-
sumwenents for the wave betghit and the losgsbone
eurreil. A pebevt [eatume of siemilstions (s the
Toention of the maximnm longslome careent in
the bar tresagh I;Fu. V2 H). This is due to lomg-
shore pressire gradients mduced Dy e Tully
thrve-dlimmsionnl behavier of the beach area
(Fig. 120), These lomgsluore poossire gradients
Immhoee e rhlee el ranmel systemn lxheses an
intensifention of e lngsbore curment in the
el

It was Tound thal resalis are oomect Tor
strong longshone caments velocitbes, st ane jess
mocurabe for o curml with velocity
smaller than 40om.s~", It b posdlde that our

computational grid is oot sccurate enough to
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4-4. Hornaondad corrslafion patierme oeer the nidpe
il renmel spadom

4.5 1. Background

Both the ridge and rummed system and the
nenrsiore coeseentic b ame responsibde for com-
plex horizomtal dirculntions depending on the
tlide bewel amal the allshore wave conditions. Cas-
tedle nd Bonzsetom (A004h) investigated the e
culatims mduced by the nesrshore erescemtic
Isar mystem, They ahowsl that clreubstion eells
nnd strong rip currents cccarred D isterticdal
and subdicdal pene, with steong tidal moduls-
tice of surf 2ope processss. Dy the folloewing the
smsitivity of the borlzoutal cireulatbon, il &
peecdally the rip cuspent befasvior at the runsel
oiilet, o the thie kvl and the offshoee wive
comulitions will ls (mvesthgatod,

Hip ewsrromls ire coapimisy o B ox-
hibiting thre—disrnslonal topomaphy smd ex-
eime] by maerennl of near-pormal fcidest sevlls
{ Anpgnard] et al., 1007 Brassher, B0 . Rigs cwll
ciprnilations are comdradlal |y bopographic foed-
bk aud wro sugguesid o e peponsilide for
st wnler amil sliment exchanges hetwien
the sl zone and the mearshore pone (Stwort.
1065, resulting in a stoong infleence on the
Trsuch mterpewdiogty, Oh Uhe ascpuitaning oooed, | s
rip cwrrents ooour sl mch nimnel oatlet aod
their indensity deprends on the bagth, the shape
il Lhee st thee offsbure wone comditions and
the tide level. Mo carrent meter was placed in
the rip mick during the Bekd mensorement, and
na previos datn are pvilable o g carrents
im these environmments. Boswver, thlal mosde-
Inticm s kenown by locals b oocur with maxd-
i rige velocitbes comaring more or les ot mid
tide. The mechanisen bading to the foermation
of & rip cureest enn be summarised stodying
the rilge snd rusnel syston during the PNEC
MY feete] remsremenis, Lot us mesmne tlaat jp-
ceanlang wive Beld s longshoes umiform, Wines
npproanch|pg thee bar will break before wave ap-
prcamecling the rusmnel, the lsdueed se-ap s the
rinisel will then begln furcher mshore, ducing
lgeluge prosim gralbest imsboee the didge
el punged syetimn, Thise loagslcee jiresize
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grocdient drive ibn fecder cugrenis which bead fo
& rlp cursent systom associsted with berlzontal
wkreulnnbon oefls, These loaigslene prosue gra-
ilbrigin Buave Deown sucossully mensiped kn lnb-
ratoey (Hadler agnl Dalryimple, 1000, asl moee
rocently b the el {Hass ot ol B

4.5 2 Simulation of @ np current

Figere 13 shwows the Z-dirnensbonnl coe-
ik petderoe sifmniladed during & frootal seell
o the 15" of Dctoher 3000, A strong, narrow,
seaymnd ool carrent | mssinnen e o
oty the order of Iows~') i located st the nine
nel oaatlel, mesciaded with o larege croulation
el The oesbaae fiew of this circulation is ko
cated om Ehe bar nnd is broasder aod weaker,
o the order of 0%ms~1, The lorg:
shoare pressre graclient field —pgﬁh_mlhn
ridge smd runeed system during the sume per-
o s given on Fig 130 On the upper part of
the bench (less than {m water depth), the long:
shaore pressare gradients. are the forcing of the
Teecher earrents. Water convwrgence ipshore the
el cutlet resudis g the bemation of & s
wirel ewiented eurvent which balnnees the waier
Tk conservnibon erpaation |eshose ithe neme
wmilet, The eompated rip curront system §= in
agrecenent with the lngrasgiag rip fow meass-
reanients of Brasder (1EED 3 fow velosjibes at
thor bugsr of Ll fooalers aoe pelatively weak amd
apzickly inerense bn the bemby of the Fip up o
B s™" Dfore docrensing in the rijy leal

433 Model fa dafa compunsan

For mormal to pear-normal  osindng
swells, rip ouirreits ame always sssociated with
wircultion cells. The wuvee-induond curmmts on
the bhar age also idally miodiulaled becaose Ehey
nre meociabod with the beosad How of the circu-
lnticm cefll. Figure 14 shows the varintions of the
menn ourrend £, chring two tidal cycles from
midetide 1o Highetide oo the 16% of Dciober,
for a wive incldence of about &°. This figare
sharws thee tidlal medulaticn of mean lonpshon:
How messmed ni £1 and 5T, with stronger cors
renits of midktide. The Hillsd medulation oo the
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bar {slation S1) & stroiger than the: moduls-
tion mossiened on the siide of the bar [station
), The mode] roprochiors this tidal modula-
tiom very well {Fig (4}, exepd for the peak ve-
locity st 1730, with a good sesitivity to the
iprrensing offshore wave oonditbons.

430 MWosfel anadysis

Sinualntiors with stationary offshore wive
oomifitions during ooe thdnl cyche wre pegpoired
for n bettor mderstanding, of this rip oommi
A virual sepsor station V'S wms defined nn the
nmpel oatlet where strong rip eurront velbork-
tles are sapposed b ocoar, Incldest wive anghe
is the main sffshore wave characisristic el
liag Fip cureent shape. On Oetoler 16 08 15h
(Fig. 12) the ¥ |mecenlng swell = sesponsille
{or w sirong longshore cusnemt [mon the sbope-
lew o slwagt §ien offsbaipe maad o ctrculstion
cell oF fp cureenl is observed, For normal (6
chlenon wwell, the dp I8 orienbed] swwad, very
irtersn sl comliawsl, Fromtal swells soo used for
the rip curment simlatiene.

Warve perics] controls strongeh snd sling
ol Lhe e curments. Indeesl, longes swedlls boad o
stromger acl marrowrr rip curmends (Figes: 15).
Lastiger swvdls indoce strohger spatinl radiation
sl grohionits wldch foroe mhoee ibeise daci-
lation cells. For T, = 1%, rip velocity at sta-
tion V'S s abincst double than for T, = s, For
T, > 1ds the rip velocity Eghtly dorrenss with
imrrensing wave period.

Offshewe wave height = the main wave
g 16 shows the loration of the virtaal sensor
V& and the smalations of rip earment velbord-
th=m [T, &t the station V'S during one tidal rycle
for froniad swell with sigmificamt wnve heights
H, mnging froen O%m to 2o Resulis roveal
thest maximns rip curvent vedosity ceours bet-
werh mhd-thle aned Ligh-tide. For B, ap to 30
the mmdmem of Fip velocity ocewrs ot high-
tieke, whike it corurs st hd-tlde o B, = T
Changings 5t broaking pattom contral the
i eurreins classeterstio: Prom mal-low tds
to high-tide, waves ame breaking on U ridge
aned e system, which lesids 18 longsbonm
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pressure gradien sboe thin indicing ihe rip
eurrent. Durlng n Wkl eyele, the tempoeal o0-
exnirpenes of ek fp carrent veloeity di-
pectails cai bsthy the lofgshosn pivssisn gradism
intrnsity [Eshore te Hedge amdl naneel systein
a1 erces-pectlonal agen o the fenned outbet
svadlinbale for riljs (o,

Conseparntly, it app=ars that the ridge
anel raneeld meorplaliogy i a key parmmetsr for
i ciarront charscteristics amd espaocially the ten-

el pecarenioe of maximam Bow sebocities. Comn-

parison with other rig stusdios revenls the Adis-
Landnn cosst rig carrents Belinye differestly from
Hp svstems in low-energy envinmments | A
ganrd ot al., 197 Bramder, 119FF), or ot case
studies i high soengy mvirnments | Brader,
2004, The morphedogy of these environments
strongly  dliffers from the Agquitanbsn coast
henchis momphology. The main renson s that
the Aquitanisn rdge and nompe systom s al
et mmiveresd b low-tide, ind totally umseove.
read b speing lew-tile, ned thos ean nof ennkde
longshore prossure gradbemt likely to drive feoe-
dlers b bes jrliseedl

7. Conclhusion

Fleld mensurcmemss of woves and losg-
alwre curmesis wepe olitadned om  edge sl mis-
nel wysterm af Trise Virt Besch usuber s rasgn of
inschchni wuww coslitbiotis, Fiokid dain were coin-
bl with a thne st degith avernged suiser-
cal il Erimulated for an Irmegadar wave Belil.
Coingristed  olfshore  pool-meai-sipasie  wove
hetytats supee ki gocel agrosmetit with feld data jo-
sicke aanl outsbele the purd pone disring weak wind
combitions, Considering the mothemnticnl ap-
primdnstions involvesl, the mosel fits wedl with
alnta il cpmntitatively smialates the tidal mo-
ahalnticn of Bow velooities on the bar.

A Tirst chesscripaion of the dyiambos of wnve
Trsthoead currerds on Aguitominn rkdge snd run-
nel mysiems baw heen done. Longshore pressure
grnadients indooed are responsihle for e booss
tiom of maxitmum loogshore oamonta in the
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troagh and drive the fesder which Jesd e rip
carrenis. This paper mnplinsizes both tho thlal
e lnted hehavior of the Fip velorithes neel rFip
cairrent srrsitbvity to oifshoie wave aofdi thons.
Fowiilis show vt the maximim of dp curgent
forws asetars. st gnbd-thle wiiich oiffors from e
whiongs resailis olwrvnd |5 oty beach eviros-
i, A stroig oospling exists betwen Dl
o ptiology and byadeolynnmios, Resualis woahl
I ruiite afillerent Bt developeed Heles asul rin-
tiel system like those which see olserved at the
el o the sumnmer, Just before the Sepember
[l ererpetic swells.

This study corstitutes the firsd =tage of
kreeferdge of the dyviamics of wasvs and ciar-
ks cn Uhe Arpaitaminn high enerpy beache. 1
ks im evidence soime mechamisens which should
b investigated in more details during foriber
experiments. Farther mastigntions (modeing
and mensurements) on different rdge and mn-
nel msrpliologges are the recuired for & fisd] us-
ierstmpling. Given the strong curresis olwerved
oty the Aspuitanksn cosst beaches, wanoeoarrent
imternction also has o be induded in the mode-
ling spproach for fartber lovestigations.
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V.3.4 Discussion

Apres calibration du frottement au fond et du mélange des masses d’eau, le modele
est en bon accord avec les données hydrodynamiques de la campagne PNEC 2001. Le
frottement de la houle sur le plateau aquitain a été calibré entre la bouée Triaxys Cap
Ferret et I'isobathe —9m en dessous du 0 hydrographique (juste avant les barres en croissant
subtidales).

Le traitement des données associé a la modélisation numérique a permis de décrire
et quantifier la dynamique des courants moyens sur la plage naturelle du Truc Vert. Les
courants moyens induits par la houle dépendent fortement de la hauteur du plan d’eau. Le
courant de baine, et la cellule de circulation associée au-dessus du systeme intertidal, ont

des vitesses maximales environ a mi-marée.

B

€ Courantomeétres |

il =
L

et -

i
1

Tl T g
b

F1a. V.21 — Proposition d’'un déploiement des courantometres sur un systéme barre/baine, tel que celui
qu’on pouvait observer pendant la campagne PNEC 2001, pour une caractérisation de la dynamique des
courants moyens au-dessus du systéme barre/baine. La circulation noire est induite par les houles frontales,
la circulation bleue est induite par les houles obliques d’incidence W-NW

Nous avons également discuté du déploiement des courantometres au-dessus du systeme
barre/baine pndant la campagne PNEC 2001. Cette campagne de mesures visait princi-
palement trois objectifs. Le premier objectif était d’analyser les vagues c’est pourquoi des

courantometres étaient déployés le long des lignes de capteurs de pression, en particulier
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pour étudier la turbulence. Le deuxieme était d’étudier la structure horizontale des courants
moyens.

Lors de la campagne PNEC 2001, les courantometres (mise a part la S4 située sur
la barre) étaient placés dans une zone de convergence des masses d’eau et a l'opposé de
la sortie principale de la baine qui s’ouvrait au SW. La dynamique du courant de baine
n’a donc pas pu étre abordée expérimentalement. Enfin, les distances entre chaque cou-
rantometre étaient beaucoup trop faibles (moins de 50m entre chaque capteur), alors que
les cellules de circulation horizontales s’étendent sur des distances de 'ordre de 100m a
plusieurs centaines de metres. Il était donc quasiment impossible de décrire la variabilité

spatiale des courants moyens a partir des mesures de terrain.

Dans l'optique de futures campagnes de mesures (projet EPSHOM par exemple), on
peut proposer un déploiement des courantometres sur un systeme barre/baine tel que celui
qu’on pouvait observer pendant la campagne PNEC 2001.

L’une des raisons pour laquelle on ne place pas de courantometre a la sortie-méme
de la baine est que les courants sont violents et 1’accrétion ou l’érosion locale peut étre
de plusieurs dizaines de centimetres pendant un cycle de marée. Les courantometres, qui
sont instruments tres couteux, peuvent donc étre emportés par la mer ou completement
recouverts par le sable et menacent donc d’étre perdus. Il faut pourtant garder a ’esprit que
c’est dans les zones ou les courants sont les plus violents et les plus cisaillés que les processus
hydro-sédimentaire sont les plus intéressants pour I’étude de la dynamique des plages. Pour
trouver un compromis, on peut placer les courantometres a proximité de la sortie de baine
ou encore dans des zones influencées par les cellules de circulation horizontales.

La Figure V.21 montre la proposition du déploiement des courantometres sur la plage
de la campagne de mesures PNEC 2001 pour décrire la variabilité spatiale de la dynamique
des courants moyens et du courant de baine a partir de mesures in-situ. En gardant le
courantometre placé sur la barre, les deux autres courantometres permettent de ”capturer
in-situ” la cellule de circulation induite par les houles frontales (en noir) et la variabilité

du courant de dérive (en bleu).
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V.4 Conclusion

Apres avoir calibré nos modules hydrodynamiques avec les données de la campagne
PNEC 2001, les simulations réalisées au-dessus des barres tridimensionnelles de la cote
aquitaine ont permit d’étudier la structure horizontale des courants moyens induits par
la houle au-dessus des barres sableuses de la cote aquitaine. Pour la premiere fois, nous
avons décrit qualitativement et quantitativement la dynamique des courants moyens sur
les plages d’Aquitaine et les mécanismes physiques conduisant & leur formation. On a ainsi
pu montrer que 'hydrodynamique était en grande partie controlée par la morphologie de

la plage.

Les courants sagittaux sont tres fréquemment observés sur la cote aquitaine. La for-
mation de ces courants est favorisée par la présence de houle longue frontale. Dans la zone
intertidale, les processus physiques controlant la formation de courants sagittaux, et des
courants de baine en particulier, ont été décrits. Par exemple, pour des vagues de hauteur
significative voisine de 2m ce courant peut dépasser 1m.s~!. De méme pour des vagues de
4m, le courant sagittal au dessus-des barres en croissant peut atteindre 1.7m.s™*.

Ces courants sagittaux sont associés a des cellules de circulation des courants moyens
qui peuvent s’étendre sur plusieurs centaines de metres. Ces cellules sont une figure es-
sentielle de la dynamique des courants moyens. De plus, nous allons voir dans le chapitre

suivant qu’elles jouent un role essentiel dans la dynamique des plages sableuses.

La modulation tidale des courants moyens est importante. Notre modele montre,
conformément aux observations, que pour des conditions de houle estivale (Hg ~ 1m), le
courant de baine était le plus violent environ a la mi-marée. D’autre part, la sensibilité des

courants moyens aux conditions de houle au large a été décrite.

Enfin, les simulations ont permis pour la premiere fois de décrire les conditions de
houle capables de conduire aux configurations morphologiques observées sur la Figure I11.29
ou on observe des barres intertidales et subtidales couplées. Pendant les conditions de houle
peu énergétiques, c¢’est-a-dire pour des vagues de hauteur significative Hy < 1.5m, le champ
de houle réfracté au-dessus des barres en croissant peut induire de courants sagittaux dans
la zone intertidale dont la position longshore est a peu pres constante pendant un cycle de

marée.

Cette hypothese ne peut pas a elle-seule expliquer la présence de tous les couplages
morphologiques décrits sur la Figure I11.29. D’autres mécanismes peuvent développer des
morphologies tridimensionnelles dans la zone intertidale mais aussi dans la zone subtidale.

C’est ce que nous allons voir dans le chapitre suivant.
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VI.1 Introduction

La modélisation de la formation et du développement des barres sableuses est, avec la
modélisation de la dynamique des courants moyens, I'un des principaux objectifs de cette
these. Nous nous intéressons essentiellement a la morphologie tridimensionnelle des barres

sableuses et a leurs mouvements parallelement a la cote.

Nous n’avons pas étudié les processus de formation initiale des barres rectilignes
(quasi-2D) de déferlement. Toutefois, le lecteur pourra se reporter a I’Annexe H pour voir
des simulations de notre modele morphodynamique avec prise en compte de 'asymétrie
des vagues en mode 1DH (nx = 1, avec des conditions limites latérales périodiques) qui
conduisent & la formation d’une ou plusieurs barre(s) de déferlement et d’une berme en
haut de plage. Nous avons choisi de ne pas prendre en compte ’asymétrie des vagues dans
la suite de notre étude pour deux principales raisons. La premiere raison et que nous avons
voulu réduire au maximum le nombre de degrés de liberté de notre modele. La seconde
raison est que nous ne nous intéressons pas ici aux mouvements des barres perpendiculai-

rement a la cote, sur lesquels nous avons d’ailleurs tres peu de données in-situ.

Dans le cadre de I’étude présentée ici, nous considérons pour chaque simulation des
conditions de vagues au large stationnaires afin d’étudier la sensibilité des morphologies
obtenues aux différents parametres caractéristiques des vagues (hauteur significative H g,
période T, angle d’incidence 6,,,). La rétroaction du fond sableux sur le champ de vague
incident s’accompagne de la prise en compte du nouveau niveau de marée. On peut ainsi
suivre I’évolution temporelle du systéme non-linéaire entierement couplé vagues/courants

moyens/fond sableux.

On considere la situation initiale d’une plage homogene dans la direction parallele a
la cote et comportant une ou deux barres pré-existante(s). On superpose ensuite a cette ba-
thymétrie des perturbations aléatoires d’une amplitude de 'ordre de quelques centimetres.
L’évolution temporelle de notre systeme non-linéaire a partir de cette situation initiale
permet de simuler I’évolution de la morphologie de la barre.

Ces simulations numériques vont nous permettre de vérifier si, comme de récentes
études le montrent (Deigaard et al., 1999; Damgaard et al., 2002; Caballeira et al., 2003;
Reniers et al., 2004), les mécanismes d’auto-organisation peuvent conduire a la formation
de barres sableuses tridimensionnelles périodiques.

Les champs de flux sédimentaires ne seront pas détaillés car il n’existe pas de mesure
in-situ d flux sédimentaire suffisamment précise nous permettant de calibrer notre module

sédimentaire. Un étude qualitative de ces flux est présentée en Annexe I.
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Ce chapitre s’articule de la maniere suivante. Tout d’abord, nous simulerons la for-
mation et le développement des barres en croissant sur la cote aquitaine, en étudiant la
sensibilité des morphologies obtenues aux conditions de houle au large. Apres une étude
rapide de la formation des systémes barre/baine, nous décrirons les processus d’interaction
entre les systemes subtidaux et intertidaux, puis nous comparerons les simulations avec les
images satellites et aériennes en notre possession. Enfin, nous discuterons des mécanismes
d’auto-organisation et de leur influence sur la variabilité des barres subtidales de la cote

aquitaine et des autres sites atelier du PNEC ART7, avant de conclure.
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V1.2 Simulations numériques de la formation des systemes
de barres en croissant

VI1.2.1 Formation des barres en croissant

VI.2.1.a Conditions initiales et conditions limites

Afin de parvenir a la formation de systemes de barres en croissant, nous nous inspi-
rons des travaux de Deigaard et al. (1999); Coco et al. (2003); Caballeira et al. (2003) en
partant d’une situation initiale de plage homogene dans la direction parallele a la cote. La
Figure VI.1 montre notre plage initiale. Cette plage comporte une barre subtidale rectiligne
pré-existante située environ a 500m du pied de dune, en accord avec les observations de la
position des barres subtidales sur la cote aquitaine. On considere également une barre inter-
tidale rectiligne pré-existante. La longueur de la plage est de 3km (avec Ax = Ay = 40m,
nx = 76, ny = 39). Des perturbations aléatoires 0(x,y) equidistribuées sont ajoutées a

notre bathymétrie telles que —0.4m < §(x,y) < 0.4m

1500

500

F1G. VI.1 — Bathymétrie numérique initiale utilisée pour les simulations de la formation des systémes
de barres en croissant. Le pied de dune est symbolisé par le trait noir gras. Grille : nx = 76, ny = 39;
Ax = Ay = 40m ; conditions limites périodiques

Le champ de vagues est calculé sur un domaine trois fois plus grand afin de s’affranchir
des problemes liés aux conditions limites latérales. Le forcage et les courants moyens induits
sont quant a eux calculés sur les 3km. On utilise des conditions limites latérales périodiques
pour la simulation des courants moyens.

La limitation de la taille du domaine (3km) est en grande partie liée a la puissance de

calcul dont nous avons disposée. A I'avenir, des simulations sur un plus grand domaine de
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calcul et a plus haute résolution nécessiteront 1'utilisation de supercalculateurs. Sur notre

plage de 3km, les longueurs d’onde des différents systemes de barres sableuses devront

3000m

7 ou [ est un entier.

donc étre de

Pour ces simulations, nous prenons en compte des conditions de houle constantes
dans le temps. Le pas de temps morphodynamique At,,,pno €st de une heure : toutes
les heures donc, on calcule le nouveau fond sableux Z;(z,y) et le champ de vagues en
tenant compte du nouveau niveau de marée. On peut alors suivre 1’évolution temporelle
du systeme non-linéaire couplé et simuler la formation et le développement des différents

bancs de sable.

VI.2.1.b Meécanismes de formation :

Dans un premier temps, on considere une houle frontale telle que Hyy = 3m et
Tmo = 10s pendant plusieurs jours. Expérimentalement, ces conditions sont intenses, mais
elles sont nécessaires pour notre modele pour développer suffisamment rapidement des
corps sableux tridimensionnels. Cette limite de notre modele sera discutée plus loin. Les
Figures VI.2 et VI.3 montrent 1’évolution temporelle de la morphologie de la plage tous les
sept cycles de marée (3.5 jours). Le marnage choisi est de 3m, la hauteur de marée h,, au-
dessus du 0 hydrographique varie donc entre 1m et 4m. Les différentes sorties graphiques

sont données a marée basse (h,, = 1m) auxquelles sont superposés les courants moyens U...

On remarque qu’a t = 0, les courants moyens induits au-dessus de la bathymétrie

13 leur maximum. Le courant de retour

sont relativement faibles, de l'ordre de 0.3m.s™
est prédominant sur I’ensemble du domaine, méme si de petites cellules de circulation sont
observées. En effet, les perturbations de la bathymétrie sont d’amplitudes trop faibles pour
que les vagues induisent des cellules de circulation horizontale et des courants sagittaux

suffisamment intenses.

A t = 3.57, on remarque une intensification des cellules de circulation et des courants
sagittaux associés. C’est particulierement vrai proche de la zone intertidale ot des courants
sagittaux commencent & apparaitre, avec des vitesses maximales de 1'ordre de 0.4m.s~*.
On remarque également 'apparition de premieres cellules de circulation au-dessus de la

barre subtidale.

A t = 7j, la barre subtidale commence a se festonner et les cellules de circulation
s’intensifient. On commence a observer distinctement trois courants sagittaux au-dessus
de la barre subtidale. Au niveau de ces courants sagittaux, la barre subtidale se déplace
lentement vers le large en augmentant sensiblement de profondeur. On commence ainsi a

distinguer les premieres formes de croissant. Proche de la zone intertidale, on observe la
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formation de systémes barre/chenaux d’orientation aléatoire associés a des courants sagit-

taux de ordre de 0.6m.s™!.

At =10.55 (Fig. V1.3.4), les courants moyens s’intensifient pour atteindre 0.5m.s*
au-dessus des barres subtidales et 0.7m.s~! proche de la zone intertidale. Les cellules hori-
zontales sont intenses au-dessus des barres subtidale et on visualise tres distinctement trois
courants sagittaux qui ont la particularité d’étre beaucoup moins étroits que ceux induits

au-dessus du systeme barre/chenal.

On remarque enfin qu’il y a un déphasage entre la position du courant sagittal et celle
des croissants. Ce déphasage induit des mouvements des barres sableuses parallelement a
la cote, et le modeéle n’aboutit pas a une situation d’équilibre. Ceci est en partie di au fait
que nous travaillons sur une plage rectiligne périodique (d’une longueur de 3km) et que
la longueur d’onde des systeémes formés est de 3000m /I, ou I est un entier. C’est aussi
révélateur du comportement des barres sableuses tridimensionnelles qui, d’apres les obser-

vations sur différentes plages dans le monde, ne présente jamais de réel état d’équilibre.

Les barres sableuses prennent ensuite de plus en plus forme (a t = 145 et t = 17.57,
respectivement les figure VI.3.5 et VI.3.6). Les courants continuent & s’intensifier sur I'en-
semble du domaine, et les systemes de barres en croissant et de barres/chenaux de plus
en plus volumineux. On remarque que certains croissants migrent vers le Sud pendant que
d’autres migrent vers le Nord, selon la position des courants sagittaux associés aux cellules

de circulations des courants moyens.

Finalement on peut estimer la longueur d’onde A\, des barres en croissant. On dis-
tingue a peu pres cing croissants subtidaux, ce qui correspond a une longueur d’onde d’en-
viron A\, d’environ 600m. Cette valeur est en accord avec les observations annuelles sur la
coOte aquitaine, ou nous avons vu dans le chapitre III que la longueur d’onde moyenne était
de I'ordre de 700m. Proche de la zone intertidale, on observe un systeme de barres/chenaux
tres irréguliers (différentes longueurs d’onde, formes et orientation), en accord avec les ob-
servations sur le terrain apres quelques jours de conditions tres énergétiques. D’apres la
Figure VI.3.6, on peut estimer cette longueur d’onde a environ 300m. La Figure VI4

montre une vue en trois dimensions des barres en croissant ainsi formées a t = 17.5j

Les mécanismes conduisant a la formation des barres en croissant ont donc été mis
en évidence. En considérant qu’il n’existe jamais de situation compleétement homogene
de la plage parallelement a la cote, les perturbations du fond sableux vont se développer
ou s’amortir en fonction des conditions de houle et des courants induits. En effet, de

petites cellules de circulations horizontales des courants moyens vont se développer au-
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F1a. VI.2 — Formation de barres en croissant subtidales pour une houle constante au large : Hgo = 3m,
Tmo = 10s et O = 0°. Les courants moyens U, sont superposés a la bathymétrie, & marée basse (h,, =
1m), le pied de dune est symbolisé par le trait noir gras. Atyorpho = 1h; (1) 1t =0;(2) : t =3.55; (3) :
t="7j.
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F1c. VI.3 — Formation de barres en croissant subtidales pour une houle constante au large : Hgo = 3m,
Tmo = 10s, 6 = 0°. Les courants moyens U, sont superposés & la bathymétrie, & marée basse (h,, = 1m),
le pied de dune est symbolisé par le trait noir gras. Atyerphe = 1h; (1) : ¢t = 10.57, (2) : ¢ = 144, (3) :
t=17.5j
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F1G. VI.4 — Vue 3D des barres en croissant subtidales formées par une houle constante au large telle
que : Hgg = 3m, Ty,0 = 10s et 0,0 = 0°

dessus des perturbations les plus importantes. Ces cellules de circulation jouent un role
moteur dans la formation des barres sableuses tridimensionnelles. Ce couplage ”cellule
de circulation/perturbation du fond” contribuent a la déformation de la barre subtidale
pré-existante. Ces cellules se développent ensuite, provoquant une déformation des per-
turbations qui gagnent en amplitude et en superficie. Le systeme couplé s’auto-organise
en fonction des caractéristiques de la houle au large qui déterminent la taille et la forme
des cellules de circulation. Les courants sagittaux associés a ces cellules vont conduire a
une migration vers le large de la barre subtidale, et en contre-partie, les courants moyens
dirigés vers le rivage vont faire migrer la barre vers la cote. Cette migration vers la cote

est responsable de la formation de la corne du croissant.

Un moyen utile pour visualiser la forme des barres subtidales, et que nous utiliserons
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Fia. VI.5b — Simulation de la zone de déferlement moyenne (obtenue & partir de la fraction de vagues
déferlées) a marée basse a t = 10.55 (Fig. VI.3.4) pour une houle au large de : Hgg = 3m, T1,0 = 10s et
Omo = 0°.

un peu plus loin, est d’observer la position moyenne la zone de déferlement. Lorsque les
vagues sont suffisamment énergétiques et la marée suffisamment basse, les vagues cassent
avec intensité sur la barre subtidale et la localisation du déferlement permet d’estimer la
forme et la position de la barre subtidale. Nous avons d’ailleurs vu que cette technique
était couramment utilisée par d’autres équipes internationales avec 'imagerie vidéo de
type ARGUS (Lippmann and Holman, 1990) (voir Fig. I11.28). La Figure V1.5 montre la
zone de déferlement moyen & ¢t = 10.55 a marée basse (correspondant a la Fig. VI.3.4).
On observe tres distinctement la forme des croissants subtidaux formés par les processus
d’auto-organisation. Par contre, il faut étre beaucoup plus prudent si on veut déduire de

la position moyenne de déferlement la forme des barres internes.

VI1.2.1.c Modulation tidale des processus

Comme nous I’avons vu précédemment dans le chapitre V consacré a la I’hydrodyna-
mique moyenne sur les plages d’Aquitaine, la modulation tidale des processus est impor-
tante. Cette variation de la hauteur du plan d’eau, a été prise en compte pour la simulation
de la formation des barres en croissants (Fig. VI.2 et VI.3). Si on regarde ’évolution de la
dynamique des courants moyens pendant un cycle de marée lors de formation des barres
en croissant, on observe une forte modulation tidale des processus dans les zones subtidale
et intertidale. Le Figure VI.6 montre un exemple de la simulation des courants moyens a
t = 10.55 pendant un cycle de marée pour une houle au large de Hyyg = 3m, T},,0 = 10s et
0o = 0°.
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F1G. VI.6 — Modulation tidale des courants moyens pendant la simulation de la formation des barres
en croissant pour une houle a large telle que : Hgg = 3m, T = 10s et 0o = 0°. (A) : by, = 1m; (B) ¢
hm = 1.75m; (C) : by, = 3.25m; (D) & hy, = 4m
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Dans la zone intertidale et et la zone proche intertidale, a tout niveau de marée,
les courants moyens sont intenses, transportent beaucoup de sédiments et ont donc une
forte influence sur la morphologie e la plage. A marée haute, les courants moyens a-dessus

1

des barres en croissant sont de 'ordre de 0.2m.s™" et ont donc une faible influence sur la

morphologie des barres en croissant subtidales.

Si on considere uniquement les barres en croissant, la variation de la hauteur du
plan d’eau a une forte influence sur le temps de réponse morphodynamique, mais pas sur
les mécanismes physiques de formation et de développement. C’est d’ailleurs pourquoi les
barres en croissants sont fréquemment observées sur les plages microtidales (Certain, 2002).
Comme nous nous intéressons dans cette partie uniquement aux processus physiques de
formation et de développement de barres en croissant et pas a ceux de la barre intertidale,
nous omettrons les variations du niveau de marée dans les prochaines simulations pour

réduire les temps de calcul.

VI.2.1.d Conditions de houle favorisant la formation des barres en croissant

Nous considérerons un niveau de marée constant proche de la marée basse (h,, =
1.5m). Dans les prochains calculs, les temps de réponse morphodynamique des barres
subtidales seront donc beaucoup plus rapides.

Nous venons de montrer qu’'une houle frontale de hauteur significative Hyy = 3 et
Tno = 10s conduisait a la formation de barres subtidales en croissant. Dans ce paragraphe,
nous allons décrire quelles sont les conditions de houle qui favorisent ou pas cette formation.
Pour étre concis, nous ne monterons pas I’ensemble des simulations effectuées pour cette

étude, seuls les principaux résultats seront présentés ici.
VI.2.1.d.i Influence de la hauteur significative H

La hauteur des vagues est un parametre déterminant pour la formation et le développement
des barres en croissant. La Figure VI.7 montre la formation de barres en croissants sub-
tidales a t = 7j en partant de la méme situation initiale, avec une houle au large telle
que Hyy = 4m, T,,0 = 10s et 0,,0 = 0°. On peut distinguer entre trois et quatre barres en
croissant, ce qui correspond a une longueur d’onde moyenne de 'ordre de 750m a 1km. Des
systemes d’une telle longueur d’onde sont parfois observés sur la cote aquitaine (Castelle,
2001; Lafon et al., 2004b). On peut visualiser plus facilement ces croissants sur la Figure

VI.7.B qui montre la zone de déferlement moyen a marée basse a t = 7.

On peut y observer les courants moyens a marée basse (Fig. VI.7.A) superposés a
la bathymétrie. La houle induit au-dessus des barres en croissant subtidales des courants

sagittaux intenses avec des vitesses dépassant 1m.s~!. Ces courants sagittaux s’étendent
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F1G. VI.7 — Evolution la bathymétrie initiale & t = 7; pour une au large telle que Hgg = 4m, T,,0 = 10s,
Omo = 0° & marée constante (h,, = 1.5m). (A) : Courants moyens & marée basse ; (B) : zones de déferlement
moyen a marée basse
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jusqu’a plus d’1km au large du pied de dune et sont associés a des cellules de circulations
complexes. Une discussion sur le role de ces courants sagittaux sur le transport sédimentaire

pendant les conditions de houle énergétique est présentée en Annexe K.

En considérant une houle moins énergétique, la formation des barres en croissant est
rendue plus difficile. Pour illustrer ces propos, on considere une houle de hauteur signifi-
cative Hyy = 2m, T,,0 = 10s et 6,,0 = 0°. La Figure V1.8 montre I’évolution des barres
sableuses a t = 215 pour cette houle a marée basse. On remarque que la barre subtidale
n’est quasiment pas affectée et qu’elle reste donc quasi-rectiligne. Sur I’ensemble du do-

maine, les courants moyens ne dépassent pas 0.7m.s ™

et sont les plus violents proche de
la zone subtidale. La Figure VI.8.B permet d’observer les zones de déferlement moyen a
marée basse et confirme ’absence de barre en croissant.

Par contre, et nous reviendrons sur ces caractéristiques dans le paragraphe suivant
consacré a la formation des systemes barre /baine, on observe des systemes de barres/chenaux
assez irréguliers et associés a de petits croissants intermédiaires. Ces résultats sont confortés
par 1’étude de Caballeira et al. (2003) qui ont montré que la formation des systémes de
barres transverses (appelés barre/baine sur la cote aquitaine) était favorisée par les condi-
tions de houle peu énergétiques, tandis que la formation des barres en croissant 1’était pour

des conditions énergétiques.

Les simulations montrent donc que les vagues énergétiques favorisent la formation
des barres en croissant, tandis que les houles moins énergétiques n’induisent pas de cou-
rants suffisamment violent pour développer les perturbations situées au-dessus de la barre
subtidale.

VI.2.1.d.ii Influence de la période de la houle T},

Nous allons maintenant décrire I'influence de la période T sur la formation des barres
en croissant. Nous avons en effet vu que la période de la houle influait sur l'intensité et
I’étroitesse des courants sagittaux, dont nous venons de voir I'importance dans les processus
de formation des barres en croissant. La Figure VI.9 montre I’évolution de la bathymétrie
initiale a ¢ = 10.55 pour une houle au large de H,y = 3m, 6,,0 = 0° et de périodes T;,g = 6s

(Fig. VI.9.A), T = 10s (Fig. VI.9.B) et T)o = 155 (Fig. VL.9.C)

On observe que les houles les plus longues (Fig. VI1.9.2 et V1.9.3) favorisent le plus la
formation des barres en croissant. Les vagues les plus courtes (Fig. VI.9.1) ne réfractent pas
suffisamment au-dessus des perturbations et induisent donc des cellules de circulation de

courants moyens de faible intensité. Les perturbations se développent donc beaucoup plus
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F1G. VI.8 — Evolution la bathymétrie initiale & t = 7; pour une au large telle que Hgg = 2m, T\,,0 = 10s,
Omo = 0° & marée constante (h,, = 1.5m). (A) : Courants moyens a marée basse ; (B) : zones de déferlement
moyen a marée basse
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F1G. VI.9 — Evolution la bathymétrie initiale & t = 10.55 & marée basse pour une houle au large telle que
Hgo = 3m, 6 = 0° & marée constante (h,, = 1.5m). (A) : T = 6s; (B) : Tino = 10s; (C) : To = 165
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lentement. D’un autre coté, et méme si les barres sableuses sont différemment placées en pa-
rallelement a la cote, les caractéristiques globales des barres en croissant (longueur d’onde,
profondeurs...) sont a peu pres semblables. Lorsque les houles sont longues (typiquement
des périodes supérieures a 8 — 10s), on n’observe donc pas de différence significative entre

les différentes barres en croissant formées.
VI.2.1.d.iii Influence de ’angle d’incidence de la houle 6,,

Pour finir, nous allons étudier I'influence de I'angle d’incidence de la houle 6, sur la
formation des barres en croissant subtidales. La Figure VI.10 montre les évolutions de la
bathymétrie initiale pour trois angles d’incidence ,,0 = 0° (Fig. VI.10.A), 6,,0 = —5° (Fig.
VI.10.B) et 6,0 = —10° (Fig. VI.10.C). On remarque que plus la houle arrive avec une
incidence oblique a la cote, plus le courant de dérive devient prédominant et les cellules de
circulation inexistantes. L’absence de ces cellules de circulation empéche toute formation
de barre tridimensionnelle. Ainsi, pour 6,,0 = —5° les barres en croissant ne sont plus tres
visibles, alors que pour 6,,0 = —10° la barre subtidale est complétement rectiligne. Par
contre, on observe une oscillation du trait de cote (longueur d’onde moyenne de l'ordre
de 120m) due aux interactions non-linéaires du courant de dérive avec le fond sableux
("bed-flow interaction”). Cette longueur d’onde correspond a seulement trois mailles de
notre bathymétrie numérique, et des simulations avec un maillage plus fin pourront étre
entreprises afin de préciser et mieux quantifier les caractéristiques de ces oscillations du

trait de cote.

VI.2.1.d.iv Synthese

Les houles longues, frontales et énergétiques favorisent la formation des barres en
croissant (Castelle and Bonneton, 2004b). En partant d’une barre subtidale pré-existante
a laquelle on superpose des perturbations aléatoires, les houles courtes (17" < 6 — 7s) ou
obliques (—7 — 8° < 0,,0 < 7 — 8°) ou peu énergétiques Hyy < 2m ne peuvent pas induire
des cellules de circulation suffisamment intenses. Les perturbations ne peuvent donc pas
se développer suffisamment vite et le processus de croissance des perturbations en barres
tridimensionnelles ne peut pas étre amorcé. Pour le reste des conditions de houle au large,
des barres sableuses tridimensionnelles et quasi-périodiques peuvent étre formées par notre
modele. La hauteur des vagues parait controler en grande partie la longueur d’ondes des

croissants.

Nous avons décrit les conditions de houle qui ne permettent pas de simuler la forma-
tion de barres en croissant. Toutefois, ces mémes conditions peuvent avoir une influence

déterminante sur I’évolution de la morphologie de barres en croissant préalablement formés.
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Fi1c. VI.10 — Evolution la bathymétrie initiale & + = 10.5j & marée basse pour une houle au large telle
que Hgp = 3m, Ty, = 10s & marée constante (h,, = 1.5m). (A) : 6 =0°; (B) : 6 = =5°; (C) : 6 = —10°
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C’est ce que nous allons décrire dans le paragraphe suivant.

VI1.2.2 Développement des barres en croissant

Différents tests ont été réalisés sur des systemes de barres en croissant pré-existants.
Il apparait d’apres un ensemble de simulations que 'incidence 6,0 du champ de vagues a
une forte influence sur la morphologie des croissants. Les simulations numériques vont dans
le méme sens que ces observations. La Figure VI.11 montre la simulation de la formation
de barres en croissants subtidales symétriques induites par une houle énergétique frontale,

puis la disymétrisation de ces croissants par une houle énergétique d’incidence W-NW.

Cette dissymétrisation est associée a un changement du comportement des cellules de
circulation des courants moyens. La Figure VI.12 montre le modele conceptuel de circula-
tion des courants moyens associés au caractere symétrique ou dissymétrique des croissants,
établi a partir de différentes simulations numériques (voir aussi Castelle et al. (2004a)).
Si une houle longue d’incidence W-NW touche la cote pendant une période suffisamment
longue, ces cellules de circulation vont entrainer un basculement de la corne des croissants.
Les circulations contribuent également a la formation d’un courant de dérive oscillant au

niveau des fosses de lévigation des croissants subtidaux.
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Hs=3m; T=10s, duree=12jours

(Maree basse

F1G. VI.11 — Evolution morphologique de croissant pré-existants induite par une houle énergétique d’inci-
dence oblique telle que : Hgg = 3m, Tpyo = 108, 010 = —5° & marée constante (h,, = 1.5m). Visualisation
de la dissymétrisation des croissants subtidaux, d’apres Castelle et al. (2004a)
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F1G. VI.12 — Modele de circulations de courants moyens associées aux barres en croissant symétriques
et dissymétriques (Castelle et al., 2004a)
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VI1.2.3 Discussion

Cette étude a permis de décrire les processus physiques a l'origine de la formation
et du développement des barres en croissant. Les houles frontales; longues et énergétiques
favorisent leur formation. Une fois formées, la morphologie de ces barres en croissant peut
étre modifiée, et prendre des formes plus ou moins symétriques. L’incidence du champ de
vagues est le parametre clé qui conduit a la dissymétrisation des barres. Ces simulations ont
en particulier permit d’établir un nouveau modele conceptuel de morphologie des barres en
croissant qui contredisent les précédentes études. Les processus d’auto-organisation peuvent

donc a eux-seuls expliquer la formation et le développement des barres en croissant.

La bathymétrie initiale a partir de laquelle nous avons fait ces simulations présentent 2
barres pré-existantes. La premiere est la barre subtidale qui est completement déconnectée
du haut de plage. Lorsque les perturbations au-dessus de cette barre sont développés, la
barre subtidale prend la forme de croissant. Le deuxieme barre est située dans la zone
intertidale et est connectée au haut de plage. Lorsque les perturbations y sont développées,
la formation de systémes barres/chenaux est observée.

La position de la barre a la cote est donc déterminante sur le développement de la

morphologie tridimensionnelle des barres sableuses.

Nos résultats ne sont pas sensibles a de faibles variations des conditions de simula-
tions, aussi bien concernant le forcage que les perturbations initiales de la bathymétrie. Si
on modifie faiblement le forcage (Hs = Hy+dH,, ou @ = 0+ 60, ou T =T + 0T les barres
sableuses seront formées au méme endroit, avec des caractéristiques tres semblables. Par
contre si on change le champ de perturbations aléatoires en gardant la méme amplitude de
perturbation, les barres en croissant seront formées et placées différemment, mais les ca-
ractéristiques globales du systeme (longueur d’onde moyenne, profondeur des barres, etc.)

seront les mémes.

L’évolution des barres sableuses que nous simulons est en accord global avec les
observations, mais les temps de réponse morphodynamiques semblent sous-estimés. D’apres
les simulations, les vagues de 2m ne semblent pas pouvoir influer sur la morphologie des
barres subtidales. Or dans la réalité, les images satellites et des observations personnelles
montrent que ces barres peuvent bouger sensiblement lorsque ces conditions sont réunies
pendant plusieurs semaines. De plus la simulation de la migration des barres en croissant
pendant 1'été 1999 (vagues inférieures a 2m pendant deux mois) a été simulée et ne montre
aucune migration du systéme, contrairement aux observations de Lafon et al. (2004a).
Notre modele morphodynamique est donc trop diffusif. Cette lacune peut s’expliquer de

différentes manicres.
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La premiere raison avancée est qu’il faut souvent choisir un At,,o-pno tres faible si on
veut pouvoir approcher les temps de réponse morphodnamiques observés dans la réalité
(Caballeira et al., 2003). Pour nos simulations nous avons choisi At,orphe = 1h. D’autres
simulations ont été effectuées avec des At,orpno Plus faibles. Le taux de croissance des
barres augmente en diminuant At,,rphe, mais les temps de calculs deviennent alors tres
longs.

La deuxieme raison est que, d’apres notre définition des courants moyens, nous filtrons
les instabilités de courants. Or, ces instabilités favorisent la croissance des barres sableuses.

La derniére raison est liée a la validité de nos flux sédimentaires, et de I'effet de pente
qui peut étre surestimé. Le choix de K,, dans la formulation du mélange de la quantité
de mouvement peut influer sur les temps de réponse morphodynamiques. La calibration
des termes diffusifs et des flux sédimentaires devra étre entrepris a I'avenir, en interaction
avec l'installation de I'imagerie vidéo type ARGUS, afin de quantifier les mouvements des

barres en croissant subtidales.
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VI.3 Interaction entre les systemes subtidaux et in-
tertidaux

VI.3.1 Note sur la formation des systémes barre/baine dans la
zone intertidale

Durant cette these, la formation et le développement des systemes barre/baine a été
analysé. Un résumé de cette étude est donné en Annexe J. Les simulations permettent
d’établir un modele conceptuel de la morphologie des systémes barre/baine. La Figure
VI1.13 montre ce modele conceptuel en fonction de 'angle d’incidence du champ de vagues

avec la morphologie des systemes intermédiaires formés en pointillés.

F1G. VI.13 — Modele de circulations de courants moyens associées aux systémes barre/baine dans la zone
intertidale, associés & des barres en croissant intermédiaires (en pointillés) symétriques ou dissymétriques

La formation des systemes de barres intermédiaires, est simulée par notre modele
mais peuvent ne pas exister dans la réalité, particulierement aprés une période de vagues
peu énergétiques.

A Tavenir, les processus physiques en zone de jet de rive et I'asymétrie des vagues
devront étre pris en compte implicitement dans notre modele morphodynamique. Ces pro-

cessus induisent un transport net vers le rivage pendant les conditions de vagues peu
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énergétiques et permettrons de simuler la formation des systémes barre/baine tels qu’on

les observe ’été sur la cote aquitaine.

Les systemes de croissants intermédiaires jouent un role essentiel dans la morpho-
dynamique des barres sableuses de la cote aquitaine. En effet, ils interviennent dans les
échanges sédimentaires entre la barre subtidale et la barre intertidale. C’est ce que nous

allons voir dans la suite de ce chapitre.

VI1.3.2 Influence du systéme barre/baine sur les barres en crois-
sant

Nous avons montré dans la partie précédente qu’a partir d’une situation de la plage
homogene parallelement a la cote a laquelle on superpose des perturbations aléatoires, des
barres tridimensionnelles pouvaient se développer par les processus d’auto-organisation.
On peut également développer ce type de barre en utilisant une autre situation initiale, et
qui illustre 'influence des barres intertidale sur la morphologie et la dynamique des barres
subtidales.

Cette situation initiale correspond a celle utilisée dans la partie V1.2 sans les pertur-
bations aléatoires, mais avec un chenal dans la zone intertidale. Sur la Figure VI.14, on
observe cette situation initiale avec un chenal d’une profondeur de l'ordre de 50cm situé

au milieu du domaine.

0 3000m

F1G. VI.14 — Bathymétrie numérique initiale utilisée pour illustrer I'influence de la zone intertidale sur
la dynamique de la barre subtidale. Présence d’une barre subtidale rectiligne et d’'une barre intertidale
rectiligne interrompue par un petit chenal. Le pied de dune est symbolisé part le trait noir gras. Ax =
Ay = 40m

On soumet cette bathymétrie a une houle constante au large telle que Hyy = 3m,
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Tro = 10s et 0,,0 = —5°, pour un marnage constant h,, = 1.5m. La Figure VI.15 montre
I’évolution temporelle de la plage. A ¢t = 0 (Fig. VI.15.1), les vagues induisent au-dessus du
chenal un courant sagittal de I'ordre de 0.5m.s~1. Sur le reste du domaine, le courant de
dérive est dominant, avec une composante du courant de retour qui n’est pas négligeable.
At =3.55 (Fig. VI.15.2), ce courant sagittal a transporté du sédiment vers le large et est
désormais associé a deux petites cellules de circulation. A ¢t = 75 (Fig. VI.15.2), le chenal
est plus profond et du sédiment est transporté jusque sur la barre subtidale. Les cellules

de circulation de courants moyens s’étendent en s’intensifiant.

Sur la Figure VI.16, on observe la suite de 1’évolution de la plage. On remarque la
formation d’autres systemes barre/chenal induit par les cellules de circulation, et une in-
tensification des courants sagittaux. Dans un premier temps, les chenaux se forment en
amont du courant de dérive et s’ouvrent dans la direction opposée a ce courant de dérive.
Ces chenaux tendent ensuite a s’ouvrir dans le sens de la dérive littorale et s’étendent a
I’ensemble du domaine. Ces courants sagittaux transmettent une quantité importante de
sédiment a la zone subtidale (Castelle et al., 2003b). La barre subtidale est donc perturbée
par ces apports sédimentaires, et s’auto-organise ensuite pour donner naissance a des barres

en croissant.

Cette simulation illustre I'influence de la morphologie de la zone intertidale sur la
dynamique des barres intertidales. Les courants sagittaux peuvent s’étendre loin au large
de la zone de déferlement (de l'ordre de plusieurs dizaines de metre a quelques centaines de
metres) et peuvent ainsi échanger du sédiment avec la zone subtidale, et en particulier la
barre subtidale. Ils favorisent ainsi le développement de la barre subtidale par les processus

d’auto-organisation.

VI1.3.3 Influence des barres en croissant sur le systéme barre/baine

Nous avons vu dans la partie V.3.2 que la réfraction des vagues au-dessus de barres
en croissant induisait des zones de focalisation d’énergie dans la zone intertidale et la for-
mation de courants sagittaux. Il a été montré que pour des conditions peu énergétiques
(typiquement Hy < 1.5m), deux courants sagittaux (pour une longueur d’onde de crois-
sant) étaient induits et avaient une position quasi-constante parallelement & la cote pendant
un cycle entier de marée (Castelle and Bonneton, 2004c¢). Nous avons montré que cette si-
tuation était donc susceptible de conduire a la formation de systémes barre/baine couplés

aux barres en croissant.

Nous vérifions ici cette hypothese en utilisant les mémes conditions initiales et condi-

tions limites décrite dans la partie V.3.2. avec un marnage de 3m. La Figure VI.17 montre
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F1G. VI.15 — Formation de barres en croissant subtidales en partant de la situation initiale décrite sur la
Fig. VI.14, houle au large : Hgg = 3m, T = 108, Omo = —5°. (1) : t =3.55;(2) : t =75;(3) : t = 10.5j
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F1G. VI.16 — Formation de barres en croissant subtidales en partant de la situation initiale décrite sur la
Fig. VI.14, houle au large : Hgg = 3m, Ty = 108, 0o = —5°. (4) : t = 145; (5) : t = 17.55, (6) : t = 21j
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I’évolution temporelle de notre plage initiale soumise a une houle constante telle que
Hy = 1.5m, T,,0 = 12s et 6,0 = 10°, chacune des sorties graphiques étant prise a marée
basse. At = 0 (Fig. VI.17.A), on voit que la houle induit une légere oscillation du courant de
dérive associé a deux courants sagittaux qui vont transporter du sédiment. A ¢t = 3.55 (Fig.
VI.17.B), la morphologie de la zone subtidale est affectée par ce transport sédimentaire et
présente deux chenaux. A ¢t = 7j (Fig. VI.17.C) puis ¢ = 10.55 (Fig. VI.17.D) les deux
baines se développent. Il est intéressant de constater que dans ce cas précis, les processus
d’auto-organisation et de focalisation d’énergie par réfraction se combinent pour former
un systeme barre/baine entierement couplé a la barre en croissant subtidale (une longueur

d’onde de croissant subtidal pour deux longueurs d’onde de systeme barre/baine).

V1.3.4 Echanges sédimentaires entre les zones subtidale et inter-
tidale

Nous venons de montrer que la barre intertidale et la barre subtidale pouvaient inter-
agir fortement. Les courants sagittaux induits par les systémes barre/baine peuvent trans-
porter des quantités importantes de sédiments a la zone subtidale tandis que la réfraction
et/ou le déferlement des vagues au-dessus des barres en croissant induisent des zones de
focalisation d’énergie dans la zone intertidale. Dans ce paragraphe, nous allons illustrer
cette interaction en visualisant 1’évolution temporelle de notre plage en présence de barres

en croissant dans la zone subtidale et de systémes barre/baine dans la zone intertidale.
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F1G. VI.17 — Formation de deux systémes barre/baine dans la zone intertidale pour une longueur d’onde
de barre en croissant dans la zone subtidale. Houle au large : Hgo = 1.5m, T0 = 128, 0o = —10°. (A) :
t =04, hyp =1m; (B) : t =3.55, hyy = 1m; (C) : t =74, hyy = Im; (D) : t =10.54, by, = 1m
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F1G. VI.18 — Evolution temporelle de la plage, et mise en évidence des échanges sédimentaire entre la
zone subtidale et la zone intertidale par les systemes de barres intermédiaires. Houle constante au large :
Hso = 3m, Ty0 = 10s, 00 = 0°. Les courants moyens Uc sont superposés a la bathymétrie, a marée
basse (h,, = 1m), le pied de dune est symbolisé par le trait noir gras. Atyerpho = 1h; (A) : ¢ = 10.55;
(B) : t =11.55; (C) : t = 12.5j
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On considere la simulation de I’évolution temporelle de la morphologie décrite dans le
paragraphe VI.4.1.b, pour une houle au large telle que Hyy = 3m, T},0 = 10s et 6,,0 = 0°. La
Figure VI.18 montre I'évolution de la bathymétrie et les courants moyens induits a marée
basse, les figures VI.18.A, VI.18.B et VI.18.C étant prises a un jour d’intervalle. On voit
dans ce cas précis des bancs de sable qui migrent de la zone intertidale a la zone subtidale et
inversement. Ces échanges se font & travers les systemes de barres intermédiaires (en forme
de croissant ou pas). Ces systemes intermédiaires peuvent se connecter a la zone intertidale,
a la zone subtidale ou encore changer de forme en ne subissant pas de mouvement sensible
perpendiculairement a la cote. Ces échanges se font par le biais de cellules de circulation
complexes. Les cellules induites par les barres en croissant et celles induites par les systemes
barre/baine luttent les unes contre les autres, certaines faisant disparaitre d’autres.

Ce systeme n’atteint pas d’état d’équilibre et, malgré son caractere quasi-périodique,
a un caractere chaotique. En effet, un changement de comportement d’une barre sableuse
dans notre domaine peut influencer le comportement d’'une autre barre a plusieurs ki-
lometres de celle-ci. Les cellules de circulation bougent et se déstabilisent et présentent
ainsi un déphasage spatial avec la bathymétrie. Ce déphasage, méme tres faible, conduit
a la migration et au changement de ces barres. Par exemple dans le cas d’'une houle fron-
tale, on peut observer ainsi que certaines barres migrent vers le Sud pendant que d’autres

migrent vers le Nord.
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V1.4 Comparaison des simulations avec les images sa-
tellites et photos aériennes en notre possession

VI.4.1 Les systémes barre/baine

Les différentes simulations de formation de systemes barre/baine montrent des lon-
gueurs d’onde moyennes de l'ordre de 300m, en accord avec les observations (voir Table
II1.3). Ces simulations ont permis de montrer les processus de formation des systeémes
barre/chenaux, mais n’aboutissent pas a la morphologie de barre/baine qu’on peut obser-
ver 'été.

Sur I’ensemble de nos simulations, nous avons noté la présence de barres en croissant
intermédiaires connectées aux systémes barre/baine. Ces barres jouent un role essentiel
dans les échanges sédimentaires entre la zone subtidale et la zone intertidale. Ce type de
barre peut étre observé assez fréquemment sur a cote aquitaine, particulierement hors de la
période estivale (voir par exemple les Fig. I11.12 et I111.29.A). Par contre, I’été on n’observe
pas la plupart du temps ce systeme. Cela est du a ’asymétrie des vagues et des processus
en zone de jet de rive (qui ne sont pas pris en compte dans notre modele), qui induisent
un transport sédimentaire en eau peu profonde dans le sens de la propagation des vagues
pendant les conditions peu énergétiques. Le sable de la zone intertidale vient nourrir la
berme en haut de plage, tandis que du sable de la plage subtidale le systéeme barre/baine.
Le sable de la plage subtidale provient en grande partie de ces systemes intermédiaires,
¢’est pourquoi ces systemes intermédiaires se connectent puis font partie intégrante de la
barre intertidale pendant les conditions estivales.

Cela montre une des limites actuelles de notre modele morphodyamique. A I'avenir,
cette asymétrie devra étre calibrée avec des mesures de terrain dans la zone intertidale
(grace a I'imagerie vidéo notamment, afin de quantifier les mouvements des barres perpen-

diculairement par rapport a la cote).

V1.4.2 Les systemes de barres en croissant

Dans cette partie, nous allons comparer les simulations avec ’ensemble des images
satellites et aériennes en notre possession qui nous permettent de visualiser les barres subti-
dales en croissant. Le lecteur pourra se reporter a I’Annexe I qui présente une synthese des
images SPOT et LANDSAT sur lesquelles on peut observer une vaste gamme de barres en
croissant ainsi que leur variabilité le long de la cote aquitaine. Le lecteur pourra également

e reporter a I’Annexe L.

VI.4.2.a Comparaison des longueurs d’onde

En Annexe?, le lecteur pourra observer les différentes longueurs d’onde de barres

en croissant observées sur la cote aquitaine. Nous avons également vu sur la Table I11.4
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I’ensemble des longueurs d’onde de barres en croissant mesurée a partir du traitement des
images satellite SPOT. La longueur d’onde moyenne varie environ entre 580m et 820m.
Nous avons montré que notre modele morphodynamique simulait des longueurs d’ondes
moyennes dans cette gamme d’échelle spatiale, et que cette longueur d’onde était surtout
controlée par la hauteur des vagues au large : plus la houle est grosse, plus les cellules de

circulation de courants moyens sont vastes et sont associées a de grands croissant subtidaux.

V1.4.2.b Comparaison des morphologies

VI1.4.2.b.i Asymétrie des croissants

Les simulations montrent que les houles longues moyennes a longues "W /NW déforment
les croissants subtidaux préalablement formés, et conduisent a la formation de barres telles
qu'on peut les observer sur la Figure II1.15.C. Les cellules de circulation des courants
moyens associées aux barres en croissant basculent sous l'influence de la houle oblique et
induisent une dissymétrisation de ces barres. Cette dissymétrisation est en accord avec des
observations personnelles (Fig. I11.25) mais differe du modele conceptuel de Lafon et al.
(2004a) (Fig. I11.24). Nous allons ici discuter de la validité de nos simulations par rapports

aux différentes observations sur la cote aquitaine et d’autres cotes sableuses.

L’image SPOT prises le 29/07/89 sur la cote aquitaine (voir Annexe I) permet de
visualiser des barres en croissant régulieres et dissymétriques. La Figure 7?7 montre une
partie de cette scene SPOT ainsi qu'une schématisation de la morphologie des barres inter-
tidales et subtidales. On peut observer sur cette figure la présence de systeémes barre/baine
assez réguliers et tous ouverts dans la direction SW, c¢’est-a-dire dans le sens de la dérive
littorale. Méme si les temps de réponse morphodynamique des systemes intertidaux et
subtidaux sont différents, cette configuration signifie que la cote aquitaine a été exposée
pendant une longue période a des houles d’incidence NW, ce qui va dans le sens de nos
simulations numériques.

D’autre part, 'observation d’autres plages sableuses dans le monde permet de ren-
forcer ce nouveau modele conceptuel de morphologie des barres en croissant. Par exemple
sur la plage du Lido située au Nord-Est de I'Italie au bord de la Mer Adriatique, ou les
houles prédominantes sont d’incidence ESE (Balouin et al., 2004). La Figure VI.20 montre
la bathymétrie de cette plage obtenue a partir de relevés de terrain ainsi que l'incidence
moyenne de vagues (Balouin et al., 2004). On remarque la présence de croissants dis-
symétriques situés 2m en dessous du niveau d’eau et que cette dissymétrie est en accord

avec notre modele conceptuel (Fig. VI.12).

Notre modele conceptuel basé sur les simulations numériques et différentes observa-

tions nous permet donc d’expliquer physiquement 'origine de ces configurations morpho-
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Fia. VI.19 — Scéne SPOT du 29/07/89 montrant la présence de barres en croissant dissymétrique et
de systeémes barre/baine orienté dans le sens de la dérive littorale. Schématisation des circulations des
courants moyens induits par une houle d’incidence NW

logiques.
VI.4.2.b.ii profondeurs et pentes caractéristiques des barres en croissant

Les profondeurs et les pentes caractéristiques des barres subtidales en croissant si-
mulée n’ont pas encore été discutées et comparées aux données expérimentales. En effet,
il n’existe pas de méthode d’inversion universelle permettant de déduire des images satel-
lites ou aériennes la profondeur des barres sédimentaires subtidales. Seules les campagnes
bathymétriques nous permettent de la mesurer. Ces campagnes sont peu nombreuses car

tres difficiles a réaliser.

La Figure VI.21 montre un extrait de la campagne bathymétrique du SHOM ef-
fectuée en 1967 ainsi qu'un exemple de simulation de la formation de barres en croissant
sur une portion de cote de 3km. On observe tout d’abord que les longueurs d’onde obtenues
sont tres semblables, par contre les différentes profondeurs caractéristiques (profondeur du
point haut, de la créte du croissant et de la fosse) sont sensiblement différents. Les barres en
croissant simulées sont plus profondes que celles mesurée par le SHOM. Par conséquent, les
différentes pentes caractéristiques de notre bathymétrie numérique sont légerement sous-
estimées par rapport a celles mesurées par le SHOM. C’est en grande partie du au choix de

notre bathymeétrie initiale. En effet, la profondeur initiale de notre barre est de l'ordre de
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F1G. VI.20 — Observation de barres en croissant subtidales et dissymétrique sur la plage du Lido (Italie,
d’apres Balouin et al. (2004))

3.5m et celle de la fosse de 'ordre de 5.5m. Il faut toutefois noter que cette bathymétrie du
SHOM est révélatrice de la morphologie des barres en croissant a un instant donné. Or des
observations sur le terrain permettent d’affirmer qu’il y a une forte variabilité saisonniere

de la profondeur des barres en croissant.

VI.4.3 Morphologies couplées

Nous avons vu dans la partie I11.5.3 (Fig. I111.29) qu’on observait parfois sur la cote
aquitaine des configurations morphologiques montrant une forte interaction entre les barres
intertidales et les barres subtidales. Nous avons ensuite montré grace aux simulations
numériques que d’importants échanges sédimentaires existaient entre les systemes sub-
tidaux et intertidaux. Cela se traduisait par exemple par une forte activité des systemes
intermédiaires (ou barres internes) qui jouaient le réle de zone tampon (partie VI.4.3, Fig.
VI.18).

Dans la partie V.2.2 puis dans la partie VI.4.2, nous avons montré que les conditions
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Fi1a. VI.21 — Extrait de la campagne bathymétrique du SHOM (1967) avec la morphologie des barres
en croissant subtidale en gris. Comparaison avec une simulation de formation de barres en croissant sur
une portion de plage de 3km
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de houle peu énergétiques pendant une durée de 'ordre de quelques jours induisait au-
dessus d’une longueur d’onde de barre en croissant deux courants sagittaux dans la zone
intertidale dont la position parallelement a la cote était quasiment constante pendant un
cycle de marée.

Lorsque ces conditions sont réunies, la réfraction du champ de vagues au-dessus des
barres en croissant et les mécanismes d’auto-organisation dans la zone intertidale agissent
ensemble pour former deux systémes barre/baine.

Ces conditions sont vérifiées avant la prise de la scene SPOT du 15/05/01 (Fig.
I11.29.A). La Figure VI.22 montre les conditions de houle données par le modele WW3
(Navy américaine) dans le Golfe de Gascogne 45 jours avant la prise de la scene SPOT du
15/05/01. Sur cette figure on observe une période de huit jours pendant laquelle la houle

au large est quasiment constante avec Hyy =~ 1m, Ty,0 = 95, 0,0 =~ 0°.

B jours do condiiions raguidnas d8
VOQLAE O e

Hefrri)

F1G. VI.22 — Conditions de houle dans le Golfe de Gascogne (modele WW3) pendant 45 jours avant
la prise de la scéne SPOT du 15/05/01. Mise en évidence d’une période de huit jours de vagues au large
quasiment constantes : Hgg =~ 1m, T' =~ 9s, 0,0 =~ 0°

Depuis la mise en place de la bouée Triaxys Cap Ferret, nous pouvons obtenir des
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mesures directionnelles de houle au large. Il serait intéressant a 1’avenir de collecter d’autres
photos aériennes ou satellites pour les corréler aux données directionnelles et vérifier cette

hypothese.
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V1.5 Discussion

VI.5.1 Interprétation de la variabilité de la morphologie des barres
en croissant

VI1I.5.1.a Variabilité du Nord au Sud

La Figure VI.23 montre une image satellite LANDSAT prise le 22 septembre 2002
et qui couvre l'ensemble de la cote aquitaine entre les plages de Soulac et les plages du
Sud Landes). On observe une forte variabilité de la morphologie des barres en croissant.
Au Nord de Lacanau, 'eau est trop turbide pour que 'on puisse distinguer des barres en
croissant subtidales. Des observations personnelles indiquent que ces barres en croissant
existent jusqu’au Sud des plages de Souillac avec des longueurs d’onde généralement de
I'ordre de seulement 300m a 400m. La longueur d’onde grandit ensuite jusqu’a la pointe du
Cap Ferret ot les barres en croissant changent de morphologie. Apres le Bassin d’Arcachon,
les barres en croissant réapparaissent au sud de la plage de la Salie et leur longueur d’onde
grandit ensuite jusqu’au sud des plages landaises.

On remarque environ un rapport 4 entre les longueurs d’onde observées sur les plages
du Nord Gironde et celles du Sud Landes. Plusieurs parametres peuvent expliquer cette
variabilité. Tout d’abord, le plateau continental est plus étroit au Sud. La houle est donc
moins dissipée par frottement au Sud qu’au Nord et les vagues sont donc plus énergétiques
et induisent des longueurs d’onde de barres en croissant plus grandes. Un étude récente
montre également que les spectres de houle dans le Sud Landes sont beaucoup plus étroits
(en directionnel) que dans le Nord de la cote aquitaine, et que I'incidence moyenne est aussi
plus frontale (Abadie et al., 2004). D’autre part, la variabilité de la granulométrie peut
également avoir une influence sur les caractéristiques des barres. Or dans notre stratégie
de modélisation, nous n’avons pris en compte qu'une seule granulométrie de sable. Des
études futures doivent étre menées sur la répartition spatiale de la granulométrie du sable

le long de la cote et de son impact sur la morphologie des barres en croissant.

VI.5.1.b Disparition et réapparition des barres en croissant

Ce qui nous intéresse particulierement dans cette partie, c¢’est la disparition, ou la
dégénérescence des barres en croissant a I’approche du Cap Ferret. On observe sur la Figure
VI1.24 trois scenes SPOT des barres en croissant a 'approche de la pointe du Cap Ferret.
On observe une dégénérescence des barres en croissant sur ces trois scenes SPOT. Les cou-
rants tidaux générés dans la passe Nord du Bassin d’Arcachon vont perturber les cellules
de circulation des courants moyens. Cette déstabilisation des circulations va se propager
vers le Nord et ainsi empécher la formation de barres en croissant régulieres sur plusieurs

kilometres.
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LANDSAT -22/ 00 ECNES DEO LR 5805 I

F1G. VI.23 — Image satellite LANDSAT le 22 septembre 2002 couvrant I’ensemble de la cote aquitaine
entre le Nord des plages de Montalivet et les plages du Sud Landes
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F1G. VI.24 — Scenes SPOT montrant la dégénérescent des barres en croissant & ’approche de la pointe
du Cap Ferret

On observe ensuite la réapparition des barres en croissant au niveau de la plage de la
Salie, au Sud du wharf. La Figure VI.25 montre deux scenes SPOT au voisinage de la plage
de la Salie. Cette plage est située a I'extrémité de la passe Sud du Bassin d’Arcachon ou les
courants tidaux peuvent étre intenses (le wharf a d’ailleurs été placé dans cette zone afin
de faciliter la dispersion des eaux usées). A 'extrémité de la passe Sud, les courants tidaux
paralleles a la cote faiblissent et de petits systémes de barres/chenaux apparaissent. Ces
systemes prennent ensuite la forme de barres en croissant en se rapprochant des plages de
Biscarosse ot les courants tidaux deviennent négligeables par rapport aux courants moyens

induits par la houle.

C’est en grande partie pourquoi la formation des barres en croissant est favorisée
dans les plages dites fermées (”pocket beach”) ou les courants tidaux sont inexistants. En
utilisant I'imagerie vidéo, Coco et al. (2004) ont tres fréquemment observé des barres dans
les "pocket beach” de Nouvelle-Zélande. Les courants tidaux y sont inexistants et les condi-
tions limites latérales (falaises, avancées rocheuse, etc.) favorisent la formation de cellules
de circulation associées a des courants sagittaux, avec en particulier un courant sagittal
aux deux extrémités de la plage. On peut observer ce phénomene sur la cote aquitaine. La
Figure VI.26 montre une photo aérienne appartenant a 'IGN (campagne 1978) ou on ob-
serve des systemes tres réguliers de barre en croissant au Nord de I’embouchure de I’Adour
qui est guidée par une longue digue. Celle-ci favorise la formation de cellules de circulation

notamment en forcant un courant sagittal le long de celle-ci mais aussi en stoppant le
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F1G. VI.25 — Sceénes SPOT montrant la réapparition des barres en croissant au Sud de la plage de la
Salien puis celle de Biscarosse ou les courants tidaux deviennent négligeables

courant de dérive pour les houles de NW. On voit sur cette figure que les croissants, tres
réguliers proches de la digue, deviennent ensuite de moins en moins réguliers au fur et a

mesure qu’on se déplace vers le Nord ou le systeme est moins contraint.

V1.5.2 Morphologie des barres sur les autres sites ateliers du
PNEC ART7

La Figure VI.27 montre une schématisation des mécanismes d’auto-organisation sur
une barre subtidale (auxquelles sont superposées des perturbations aléatoires) de plages
sableuses soumises a 1’action de la houle et en présence de courants tidaux paralleles a la
cote, et qui va nous permettre d’énoncer des hypotheses concernant les deux autres sites
ateliers du PNEC ARTY.

Sur la Figure VI.27.A, les courants tidaux sont négligeables par rapport aux courants
moyens induits par la houle. Les cellules de circulations peuvent développer des barres
en croissant. C’est typiquement le cas de la cote aquitaine et de la plage du Truc Vert,
ou encore celui des plages du Languedoc entre Saint-Cyprien et le Cap d’Agde (Certain,
2002).

Sur la Figure VI.27.B, les courants tidaux sont faibles mais pas négligeables par
rapport aux courants moyens induits par la houle. Ces conditions hydrodynamiques sont
par exemple observées sur la plage d’Egmond au Pays-Bas (Ruessink et al., 2001). Les

barres en croissant subtidales y sont souvent observées, en alternance avec des barres
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F1a. VI.26 — Photo IGN (1978). Cellules de circulation de courants moyens associés & des
barres en croissants régulieres favorisées par la présence d’une digue au Nord de I'embou-
chure de I’Adour. Propagation du systeme régulier vers le Nord

subtidales plus ou moins rectilignes.

Enfin, la Figure VI.27.C correspond aux plages ou les courants tidaux sont impor-
tants. Les cellules de circulation de courants moyens interagissent fortement avec les cou-
rants tidaux paralleles a la cote et ne peuvent pas développer de barres en croissant. On
observe alors une barre subtidale rectiligne. C’est typiquement le cas de la plage d’Omaha
Beach ol les courants tidaux dépassent fréquemment 1m.s™! (Levoy et al., 2001). Les
modeles du type 1DH peuvent alors estimer la formation et la migration des barres interti-
dales et subtidale rectilignes. En annexe ?, le lecteur pourra observer la formation de barres
rectilignes dans la zone intertidale et d’une barre subtidale conformément aux observations
sur la plage d’'Omaha Beach (Stépanian, 2002). On doit toutefois préciser que lorsque le
courant de marée parallelement a la cote devient tres intense, on peut observer des barres
tridimensionnelles. Ces "ondes” de sables ne sont pas formées par interactions non-linéaires

entre le champ de vagues et 1’évolution du fond (”bed-surf interaction”), mais par interac-



VI. Modélisation morphodynamique 255

(&) oo | (B) comapma ||y e
G O | A |ees
”‘,““* 6% 2p| e et
JC o R 8 |8 e~
(A) (B) ©

PR

F1G. VI.27 — Schématisation du développement des perturbations au-dessus de barres subtidales recti-
lignes par les courants moyens induits par la houle en présence de courants tidaux. (A) : Courants tidaux
négligeables par rapport aux courants tidaux, formation de barres en croissant; (B) : Courants tidaux
faibles mais pas négligeables par rapports aux courants moyens induits par la houle, formation de barres
légerement festonnées; (C) : Courants tidaux de l'odre des courants moyens induits par la houle, pas de
formation de barres tridimensionnelles

tions non-linéaires entre le courant de marée et le fond sableux ("bed-flow interaction”).

Revenons au cas des plages du Languedoc. La Figure VI.28 montre la carte des plages
du Languedoc et la morphologie des barres subtidales observées, ainsi que deux profils de
plage sous-marine au niveau du Lido de Sete et de la plage de Saint-Cyprien d’apres Cer-
tain (2002). Certain (2002) observe des barres en croissant subtidales entre le Cap d’Agde
et Saint-Cyprien, alors que des barres subtidales rectilignes sont observées entre le Cap
d’Agde et les plages de Pallavas. Certain (2002) a énoncé plusieurs hypotheses pour expli-
quer ces différentes morphologies. Il ressort de son étude que les barres rectilignes observées
sont dues a une incidence plus frontale de la houle sur cette zone, tandis que la dérive litto-
rale entre les plages de Saint-Cyprien et le Cap d’Agde favoriserait 'occurrence de barres

en croissant. Ces conclusions sont en contradiction avec nos simulations numériques.

Sur la Figure VI.28, on observe que les pentes des plages sous-marines sont tres

différentes : cette pente est beaucoup plus faible au niveau du lido de Sete que pour la
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F1G. VI.28 — Carte des plages du Languedoc et morphologie des barres subtidales. Profil de la plage
sous-marine de Saint-Cyprien et du lido de Séte. D’aprés Certain (2002)
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plage sous-marine de Saint-Cyprien. Notre modele montre que pour des plages a pente
faible, le déferlement bathymétrique des vagues est peu intense et ne peut pas créer des
cellules de circulation des courants moyens intenses, contrairement aux plages sous-marines
ayant une pente plus sensible. La Figure VI.29 illustre ces propos. Pour les plages a pente
douce (Fig. VI.29.A, typiquement les plages de la cote aquitaine ou celles situées entre
le Cap d’Agde et Saint-Cyprien), les vagues vont induire des cellules de circulations de
courants moyens capables de développer des barres sédimentaires tridimensionnelles. Par
contre, sur les plages sous-marines ou la pente est faible, les circulations sont beaucoup
moins intenses et on observera plutot une prédominance du courant de retour. Les barres

sableuses seront donc développées beaucoup plus difficilement.

(A) A | oises o | (B) - msm—
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F1G. VI.29 — Schématisation des courants moyens induits par les vagues au-dessus d’une plage plane &
laquelle on superpose des perturbations aléatoires. (A) : Plage a pente douce (cote aquitaine par exemple),
formation de cellules de circulation des courants moyens; (B) : Plage a trés faible pente, prédominance du
courant de retour

De futures études doivent étre menées afin de vérifier quelles sont les hypotheses les
plus probables. L’approche numérique en interaction avec ’approche expérimentale sur les
différents sites atelier du PNEC ART7, nous permettra de mieux connaitre ['origine de ces
différences de morphologies. On pourra aussi prévoir d’étudier d’autres plages sableuses
ouvertes afin de vérifier ces différentes hypotheses (cote sauvage charentaise, cote SW de

I'ile d’Oléron, cote sauvage vendéenne, etc.).
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V1.5.3 Perspectives de recherches sur les barres en croissant

Nous venons de voir qu’en présence de courants tidaux paralleles a la cote, les barres
en croissant se développaient difficilement. Par contre, lorsque ces courants tidaux sont
paralleles, ou quasiment paralleles au champ de vagues (et a la cote), des barres en croissant
peuvent se développer. La Figure VI.30 montre deux scenes SPOT de I’embouchure du
Bassin d’Arcachon. Sur la scéne du 15/01/01, on observe la présence de barres en croissant
plus ou moins réguliere quasiment connectées au delta de jusant. Sur la scéne du 07/10/01,
une houle énergétique (Hy ~ 4.5m) déferle avec intensité au-dessus de ces barres en
croissant. Les bancs tidaux sont ainsi protégés par les barres croissant.

Cette figure permet de souligner I'importance des barres en croissant sur la dynamique
de I'embouchure du Basin d’Arcachon. A partir d’une stratégie de modeles emboités, on
pourra a ’avenir intégrer notre modele dans un modele de circulation cotiere afin de mieux

comprendre la dynamique de I'embouchure tidale et le role de ces barres en croissant.

Nous avons également vu que les barres en croissant influaient sur la dynamique des
courants moyens dans la zone subtidale (partie V.2.2) et sur la morphologie des barres
intertidale (partie VI.3.2). Cette influence s’étend également au trait de cote. La Figure
VI1.31 montre deux scenes SPOT des plages de Biscarosse qui illustre ces propos. On observe
sur la scene de 15/10/01 une forte irrégularité d’un croissant subtidal au niveau de la plage
Nord de Biscarosse. Cette irrégularité persiste sur la scene du 16/10/01, associée a une
variation spatiale de la zone de déferlement (Hyy ~ 1m). Pendant I’hiver 2001/2002, la
coOte aquitaine a été exposée a de violentes tempétes, et une érosion locale importante était
observée sur la plage Nord de Biscarosse (falaises d’érosion de 'ordre de 10m en mars 2002
sur la plage Sud de Biscarosse). On a superposé en pointillés sur la Fig. VI.31 la localisation
de ce pic d’érosion. Cette figure met en évidence 'importance des barres en croissant sur
la localisation des pics d’érosion et des processus d’érosion en général. On peut prévoir a
I’avenir intensifier le suivi des barres en croissant par imagerie satellite afin d’approfondir

et quantifier cette influence des barres en croissant sur ’évolution du trait de cote.
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F1G. VI.30 — Sceénes SPOT de I'embouchure du Bassin d’Arcachon, et mise en évidence de la présence
de barres en croissant sous-marines. 15/10/01 : Hg9 =~ 0.5m, 07/10/01 : Hyo ~ 4.5m.
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F1G. VI.31 — Scenes SPOT des plages de Biscarosse illustrant I'influence de la morphologie des barres
en croissant sur les processus d’érosion. 15/10/01 : Hy,0 =~ 0.5m, 16/10/01 : Hsp =~ 1.5m.

V1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de démontrer que les processus d’auto-organisation pouvait
conduire a eux-seuls a la formations des systemes périodiques de barres en croissant ou de
systémes barre/baine.

La formation des barres en croissant est favorisée lorsque la barre est déconnectée
du haut de plage tandis que les systemes de barre/chenal sont formés lorsque la barre
pré-existante est connectée ou quasiment connectée au haut de plage. La formation de
ces barres rythmiques est favorisée par la présence de houles frontales ou quasi-frontales.
Les houles longues formeront également plus facilement de telles barres. La direction de
propagation de la houle a une forte influence sur la morphologie des bancs de sable. Nous
avons ainsi pu établir un modele conceptuel décrivant la morphologie dissymétrique des
barres en croissant subtidales et des cellules de circulation des courants moyens associés.

Nous avons également décrit les trois principales limites actuelles de notre modele
morphodynamique. La premiere limite est la sous-estimation sensible des temps de réponse
morphodynamiques des bancs de sable. La deuxieme limite vient du besoin de la prise en
compte de 'asymétrie des vagues qui joue un role essentiel dans le déplacement des barres

sableuses perpendiculairement a la cote. Enfin, les processus physiques agissant dans la
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zone du jet de rive ne sont pas pris en compte dans notre modele.

Il ressort de I'ensemble des simulations (hydrodynamique et morphodynamique) que
les cellules de circulation des courants moyens sont une figure essentielle de ’hydrodyna-
mique sédimentaire cotiere. Elle controle en grande partie la morphologie des bancs de
sable. Lorsque les conditions de houle varient (par exemple la direction de propagation des
vagues), ces cellules de circulation vont étre perturbées et leur déphasage par rapport aux

bancs de sable va induire une migration et/ou un changement de morphologie de ceux-ci.

Dans la derniere partie, la discussion nous a permis d’énoncer de nouvelles hypotheses
capables d’expliquer les morphologies de barres sableuses que l'on peut observer sur les
différents sites atelier du PNEC ARTY7 et d’élargir le domaine d’étude des barres en crois-

sant.






Chapitre VII

Conclusion générale

Bilan des travaux

Cette these visait deux principaux objectifs : ’analyse de la dynamique des courants
moyens au-dessus des plages sableuses de la cote aquitaine, et I’étude de la morphodyna-
mique des différentes barres sableuses.

La description du forcage hydrodynamique et de 1’évolution des barres sableuses de
la cote aquitaine a permis de soulever plusieurs questions essentielles auxquelles nous nous
sommes attachés a répondre dans ce manuscrit. Pour cela nous nous sommes appuyés sur
la modélisation numérique, des mesures in-situ, la télédétection, des photos aériennes et
des observations personnelles.

Notre modele morphodynamique est forcé par 'action des vagues aléatoires. Nous
avons couplé le module de vagues spectral SWAN (Booij et al., 1999) et le modele 2DH
d’hydrodynamique sédimentaire cotiere MORPHODYN (Saint-Cast, 2002). Le calcul des
flux sédimentaires permet, a partir de I’équation de conservation du sédiment, de calculer
le nouveau fond sableux. La rétroaction du fond sableux sur le champ de vagues s’accom-
pagne de la prise en compte du nouveau niveau de marée. Un modele de morphodynamique
de plages a ainsi été concu a partir du couplage complet des modules non-linéaires "vagues

/ courants moyens / transport sédimentaire’.

La campagne de mesures PNEC 2001 a permis de collecter des données hydrody-
namiques pendant 5 jours. Ces données ont été traitées et analysées, puis ont permis de
calibrer les modules hydrodynamiques. Nous avons simulé les vagues et les courants moyens
induits pendant la campagne de mesure au-dessus de la plage naturelle du Truc Vert. Nous

avons ainsi pu montrer que la dynamique des courants moyens était controlée par des cel-

263
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lules de circulations des courants moyens associés a des courants sagittaux intenses. La
modulation tidale de ces structures a été soulignée et les courants moyens quantifiés.
Nous avons décrit les processus physiques a 'origine de la formation des courants
sagittaux et des cellules de circulation associées. Pour cela, nous avons utilisé des ba-
thymétries numériques idéalisées représentatives de la morphologie des barres en croissant
et des systémes barre/baine. Avec l'introduction de la notion de forgage résiduel, nous
avons fait des études de sensibilité des courants moyens aux caractéristiques du forcage
des vagues au large. La formation des courants sagittaux est favorisée par la présence de
houles longues et frontales. Dans la zone intertidale, ces courants sagittaux sont entierement
controlés par la bathymétrie locale lorsque 'on consideére un systéme barre/baine formé,
alors qu’ils sont controlés par la réfraction du champ de vagues sur les barres en croissant

et la focalisation d’énergie induite si on considere une plage intertidale plane.

La deuxieme partie de cette these était consacrée aux processus physiques de for-
mation et de développement des barres sableuses tridimensionnelles. Nous avons montré
que la rétroaction positive du fond sableux sur le champ de vagues (”bed-surf interac-
tion”) développait des barres tridimensionnelles. Les processus d’auto-organisation peuvent
conduire a eux-seuls a la formation des barres sableuses tridimensionnelles.

Lorsque la barre pré-existante est connectée au haut de plage, on observe la formation
de systémes barres/chenaux, lorsque la barre est déconnectée on observe la formation de
barres en croissant.

Nous nous sommes focalisés sur les processus de formation des barres en croissant.
Nous avons ainsi pu montrer que, comme pour la formation de courants sagittaux, la
formation des barres en croissant est favorisée par la présence houle longue et frontale.
Lorsque ces systemes sont formés, l'incidence de la houle joue un role déterminant sur
la morphologie des croissants. Les simulations ont ainsi permis d’aboutir a la proposition
d’un nouveau modele conceptuel lié au caractere dissymétrique des barres en croissant. Les
longueurs d’onde et la morphologie des barres en croissant simulés sont globalement en
accord avec les données sur les plages d’Aquitaine.

Nous avons également identifié les processus d’interaction entre les systemes subti-
daux et intertidaux. Le role des systemes intermédiaire y est déterminant. Ces systemes
intermédiaires sont le siege d’échanges sédimentaires entre la zone subtidale et la zone in-
tertidale. Nous avons également pour la premiere fois décrit la présence de configurations
qui montrent une forte interaction entre la morphologie de la barre subtidale et celle de la
barre intertidale, et nous avons énoncé une hyothese pour I'expliquer.

L’interprétation des simulations numériques a conduit a I’explication de la disparition
et de la réapparition des barres en croissant dans certaines zones de la cote aquitaine. Elle a

également permis d’élargir le cadre de notre étude aux autres sites ateliers du PNEC ART'7.
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Pour conclure, cette these a permis de construire un outil numérique capable de
simuler les courants moyens induits, les flux sédimentaires et la morphodynamique des

plages sableuses dans des conditions de vagues réelles.

Perspectives de recherche

Ces résultats ouvrent la voie a de nombreuses études futures sur le littoral aquitain,
mais aussi sur d’autres plages sableuses.

Tout d’abord, nous disposons désormais d’une bonne connaissance de la structure et
de l'intensité des courants moyens au-dessus des plages sableuses naturelles d’Aquitaine.
Toutefois, des mesures in-situ supplémentaires sont nécessaires pour améliorer encore notre
connaissance de la structure des cellules de circulation des courants moyens et des courants
sagittaux associés, dans le but d’affiner la calibration de nos modules hydrodynamiques.
Nous avons montré que nous pouvions désormais proposer un déploiement adéquat de cou-
rantometres sur les barres sableuses tridimensionnelles. On peut également prévoir d’effec-
tuer un relevé bathymétrique de la plage avant le déploiement des instruments, et faire une
simulation préliminaire des vagues et des courants moyens afin de déterminer les zones les
plus intéressantes pour l'installation de capteurs. Cette démarche pourra étre entreprise
dans le cadre de campagne de mesure ponctuelle, ou d'une campagne de mesures intensives
sur plusieurs semaines avec une vaste gamme d’instruments (projet EPSHOM en cours).

La plupart des données in-situ (données hydrodynamiques, sédimentaires, topogra-
phiques et bathymétriques) acquises par le Département de Géologie et d’Océanographie
de Bordeaux I I'ont été sur la plage du Truc Vert. Pourtant nous avons montré dans ce
manuscrit qu’il existait une forte variabilité spatiale des barres sableuses le long de la cote
aquitaine. En particulier, nous avons montré qu’'un rapport 4 pouvait exister entre les lon-
gueurs d’onde des barres en croissant du Sud Landes et celles du Nord Gironde. Il faut
prévoir d’effectuer des études in-situ de la variabilité de la granulométrie et de la morpho-
logie des barres sableuses le long de la cote afin d’expliquer plus en détail les causes de
cette variabilité, et de les vérifier avec notre modele morphodynamique.

Comme nous ’avons vu dans le dernier chapitre, les barres en croissant peuvent étre
observées jusqu’au large des bancs tidaux de ’embouchure du bassin d’Arcachon. Celles-ci
peuvent donc jouer un role important dans la dynamique des bancs tidaux et dans les
mécanismes de ”by-passing”. De plus, la morphologie des barres en croissant a une forte
influence sur la morphologie et la dynamique de la zone subtidale jusqu’au trait de cote.
A Tavenir, un suivi de la morphologie des barres en croissant par image satellite et un

approfondissement de la connaissance des processus d’érosion pourra nous permettre de
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prévoir les pics d’érosion locaux.

Enfin, il est impératif d’utiliser I'imagerie vidéo (du type ARGUS) sur le littoral
aquitain. Cette technique permet de déduire des zones de déferlement moyennée dans le
temps la morphologie des barres sous-marines par des méthodes d’inversement. Il est par-
ticulierement important de connaitre le comportement des barres sableuses pendant les
épisodes de tempéte et de post-tempeéte sur le littoral aquitain. Or, il est impossible de
mesurer directement in-situ 1’évolution bathymétrique pendant de tels épisodes. De plus
nous avons vu que notre modele était capable simuler ces zones moyennes de déferlement.
Il faut absolument prévoir d’améliorer notre modele morphodynamique (en particulier les
flux sédimentaires et ses termes diffusifs ou encore 1'asymétrie des vagues) en comparant

les simulations avec les données de I'imagerie.

Des améliorations peuvent étre apportées a notre modele morphodynamique. Dans
cette these, nous avons utilisé I'intégralité des mesures hydro-sédimentaires en notre posses-
sion utiles pour I’étude de notre modele morphodynamique. Avec I'installation de I'imagerie
vidéo, nous pourrons continuer a améliorer la représentation de certains processus de notre
modele morphodynamique. Par exemple, la calibration de I'asymétrie de la houle et de
son impact sur le transport sédimentaire devra étre amélioré pour simuler fidelement la
migration des barres sableuses perpendiculairement a la cote. Nous pourrons également
mieux connaitre les temps de réponse morphodynamiques et calibrer nos termes diffusifs
le pas de temps morphodynamique. De méme, les processus physiques en zone de swash

pourront étre inclus dans notre modele.

Motivations

Les résultats et les perspectives de recherches amenés par cette these soulignent la
nécessité des collaborations interdisciplinaires (physiciens, numériciens, sédimentologues et
naturalistes). De telles collaborations ont contribué a ces travaux de these, et ne pourront
a l'avenir que nous permettre d’améliorer notre connaissance du milieu littoral et de la

prévision de son évolution.
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Annexe A

Modele mahématique des courants
moyens 2DH

A.1 Conditions limite

Au niveau de la surface libre, la condition limite cinématique s’écrit :

on on

w (A.1)

La condition limite cinématique au fond s’écrit quant a elle :

u=w=0 (A.2)

A.2 Equation de la conservation de la masse

L’hypothese d’incompressibilité du fluide (p=constante) permet d’écrire I’équation
locale de continuité :

ou; Ow
— 4+ —=0 A3
Ox; * 0z (A.3)
En intégrant cette équation sur la colonne d’eau on obtient :
K 3ul
., o, dz + [w], — [w]z, =0 (A.4)

On rappelle que la regle de Leibniz s’écrit :

n n
D(f)dz=D ( / fdz) + Pz, D(Zp) = (1, D(Z)) (A5)
L’équation (A.4) devient donc :
n
0 / u;dz + {—uz@ —|—w} — [uiazf —|—w} =0 (A.6)
Oxi Jz, Ox; " Ox; 7
On introduit la hauteur d’eau totale A :
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A partir des équations (A.1) et (A.2), 'équation (A.6) devient donc :

oh o [
s dy = A.
8t+8zi/zfuzz 0 (A.8)

En appliquant la moyenne temporelle a 1’équation (A.8) on obtient I’équation de
conservation de la masse :
oh  0Q;
o 9 _

(A.9)

A.3 Equation de la conservation de la quantité de
mouvement

On rappelle que 1’équation locale de conservation de la quantité de mouvement est
(1=1,2):

ot Oz, 0z Ox; 0z
Avec 0, = —Pd;; + 7;; le tenseur des contraintes dans le fluide. P¢;; correspond aux
contraintes de pression et 7;; au tenseur de contraintes de viscosité lié¢ a la déformation du

fluide.

En intégrant sur la colonne d’eau les termes de gauche de ’équation (A.10) on obtient :

1 . 77
/ dzﬁpuj _9 pu;dz — plu;] on (A.11)

7, Ot Oty "ot
T Opuguy O [7 an 0Zy
/Zdz o —axi/z puu;dz p[ulu]]naxi pluiulz, o2, (A.12)
7 7
T Opu;w
/ dz p@ = plugw], — pluiw]z, (A.13)
Zs <

En additionnant ces termes et en utilisant les conditions limites au fond et & la surface
on obtient le membre de gauche M.G. de I'équation (A.10) :

oQ; o ["
i

M.G. =
G p 825 5’% Zs

(puiuj)dz (A.14)

De la méme maniere, on obtient apres intégration le membre de droite M.D. :

n n .

Z; &El Zy 0z

0 K an
— PS4 \dy — [— PS4+ . 2

Ers /Z,( dij + Tw)d'z [ 0ij + Tw]naxi

0
—[=Pdi; + Tz’j]zfa—g + 73l — [753] 2, (A.15)
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En utilisant les conditions limite aux interfaces air/eau et eau/fond et en introduisant
F et 79 les contraintes appliquées au fluide respectivement a la surface et au fond M.D.
devient :

0
(9:172-
En considérant la contrainte a la surface libre neghgeable par rapport a la contrainte

au fond (7 ~ 0), les équations (A.14) et (A.16) conduisent donc & I’équation de conserva-
tion de quantité de mouvement locale :

M.D. =

o (" o (" o ["
pa/ pu;dz + —— oz, (Puiuj)dz = oz /Zf[_P‘Sij""Tij]dZ

Zy

J

On applique ensuite la moyenne temporelle a I’équation (A.17), le membre de gauche
M.G. devient donc G :

G = p 8t /Zf puu;dz (A.18)

Le terme G correspond a l'inertie horizontale de la couche d’eau. Le développement de la
partie intégrale du terme d’inertie (A.18) en utilisant la décomposition des vitesses (IV.34)
donne : B
7 _ — — 0,
/ puindZ = hUlU] + UZQZ + Uij + ]il : (Alg)
Zy

G devient donc :

WG 0 (QQ\ o (. T
“=ra T, (p h >_a—f"j<p h +/prUindZ e

De la méme maniere, on applique la moyenne temporelle au membre de droite D de
I'équation (A.17), finalement D devient :

7 on
p=-2/[p dz — pgh
oz, / 5”+a / Tt T Py

0 (1 -
+8xz (ngh ) (A.21)

En rassemblant les équations (A.20) et (A.21) on obtient 1'équation de conservation
de la quantité d mouvement intégrée spatio-temporellement :

OQ (3 aiaj — 87’] 1 8§ij 1 aTij ?-S ?-F
- 4+ — — h — — - = A.22
ot 0x; ('0 h -8 ox;  p 0%; * p 0%; * p p ( )

ou ? est le frottement du fluide auniveau de la surface libre, et qui est négligé :

5~ 0 (A.23)
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Tij est le tenseur des contraites visqueuses a l'intérieur du fluide, dont les effets sont
également négligeables :

_ 0 n
J 0 /ZfT] Z ( )

S1;; est le tenseur d’excés de quantité de mouvement associé aux vagues :

~

_ U 1 - )
ST, = / Poy; + piigi;dz — §pgh2 _Q (A.25)

Zy

On rappelle qu’on décompose la partie fluctuante des vitesses en 2 autres compo-
/ . ., ., "
santes : u, la composante oscillante associé au mouvement organisé des vagues, et u, la
composante turbulente :

Uiz, y, z,t) = u;(x, Y, z,t) + u;,(x, Y, 2,t) (A.26)
On peut donc écrire : o o
ST, =T+ 5 (A.27)
ol _
— n ., 1 — Q"
Sy = / Poy -+ pulaidz — Spght — p@ 2 (A.28)
2 J 2 h
et S
= "o 1 X Ni "
S"ij = / Péy; + pujudz — S pgh” — pQ Al (A.29)
Z; 2 h

Par analogie aux tensions de Reynolds, le terme ?Zj est un terme diffusif, du aux
fluctuations de la turbulence horizontale, et qui a pour principal effet de diffuser spatiale-
ment la quantité de mouvement. Afin d’alléger et de rendre plus claires les notations, nous
définirons T;; = S”;; le tenseur de mélange des masses d’eau.

D’autre part, nous garderons la notation u; pour définir la partie oscillantes de par-
ticules fluide associée au mouvement organisé des vagues et donnée par la théorie linéaire.
On définit ainsi le tenseur des tensions de radiation S;; (ou exces de quantité de mouvement
associé au mouvement organisé des vagues) :

~

= n . 1
Sy = Péy; + pugtjdz — §pgh -
Zs

iQ;
= (A.30)

On introduit également dans le forcage des vagues la contribution du rouleau de
déferlement Eij dans I’équation de la conservation de la quantité de mouvement 2DH. Ce
mouvement turbulent et chaotique ne peut pas étre pris en compte mathématiquement, et
sa paramétrisation sera explicitée dans a partie consacrée a la formulation du forcage des
vagues (partie IV.5.1)

Finalement, on obtient notre modele de courants moyens intégré sur la verticale

(2DH) :

ot ' Ox; T T 00w pon;  p (A.31)

—gh
dr; P dzx;  pox;  p Ox; 0
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Démonstration mathématique des
tensions de radiation

Le forcage de notre modele 2DH résulte des gradients de tensions de radiation S;;. Ce
terme correspond a l'exces de quantité de mouvement associé aux mouvements du fluide
induit par les vagues. Afin d’expliciter les différents termes de ’équation (IV.41) il nous
faut connaitre le champ de vitesse fluctuante associé aux vagues (u;);=123. Pour cela on
considere une houle monochromatique de hauteur H, de pulsation w et de nombre d’onde
k, avec k = Z* ol A est la longueur d’onde. D’apres la théorie des écoulements potentiels,

)
le champ de vitesse associé a cette onde propagative doit dériver d’'un potentiel scalaire & :

=vVo (B.1)

S

D’autre part, le potentiel ® doit satisfaire ’équation de Laplace :

A(®) =0 (B.2)

F1G. B.1 — Descritption et parmetrisation d’un champ de vagues monochromatiques, et des vitesses
orbitales @

Le champ de vitesse des particules fluide associée a une houle propagative linéarisée
et dérivant de ce potentiel est :
_ 1gH cosh (k(z — Zy))
Y 2¢ cosh (kh)

cos (k.2 — wt)— (B.3)
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W = _lgsmh (k(= __Zf)) sin k.7 — wt@ (B.4)
2 ¢ cosh (kh) k

Ou w et k vérifient la relation de dispersion :

w? = gk tanh (kh) (B.5)

La vitesse de phase de I'onde ¢ est définie comme la vitesse de propagation de l'onde
elle-méme :

c= % = <% tanh kﬁ) (B.6)

Enfin, on définit la vitesse de phase ¢, comme la vitesse de propagation de I'énergie associée
a un train de vagues dont les longueurs d’onde sont légerement différentes :

ow 1 2kh

Cg=—=—c|—+1 B.7
v 0k 2 (sinh (2kh) ) (B.7)
Pour l'expression de la surface libre, on utilise les fonctions complexes ou 7. est le
nombre imaginaire unitaire tel que i, = —1. On obtient alors ’expression temporelle de la

surface libre 7 :
n(z,y,t) = Re (n(z,y)e""") (B.8)

Ou :
1 ick.@

Afin de calculer le débit liquide induit par les vagues Q; (Eq. IV.37) en milieu peu
profond, on fait un développement limité au premier ordre du champ de vitesse horizontal
au voisinage du niveau d’eau moyen. On obtient :

9
N C

(1 + ktanh kh(z — 7)) cos (k.7 — wt)% (B.10)

u;(2)

On obtient alors en intégrant sur la colonne d’eau :

= [T 1gH*Ek
0, = [ dydz=-9" =" (B.11)
2 8 ¢ pck
ou E est I'énergie totale de la houle :
1 2
E = éng (B.12)

Afin d’expliciter les différents termes, on cherche tout d’abord a exprimer la pres-
sion dynamique P. Pour cela on rappele que 'équation de conservation de la quantité de
mouvement dans le plan vertical est :

ow Owu; Ow*\ 0 0T3;
p(a—f‘ 8:cj +§) ——a(Pijgz)%—W (Bl?))
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En intégrant I’équation B.13 et en utilisant la regle de Leibniz on obtient :
a [" a [
/ w;wdz
315 8332 Z;
on an 9 0 / K
- % - z 7 d
p{w(at%—uaxi w)L pl] Ox; ZfTS :

0
— [—P + 733 — Ti3 82} + [733]- (B.14)
tdn

On integre la pression dynamique P sur la colonne puis on applique la moyenne
temporelle pour obtenir :

e
/sz = pg—+p/ dz—/ wdz
Zy Zf Zy
m
+p/ dz /uwdz— / wdz (B.15)
a.’L‘Z Zf

Le tenseur des tensions de radiation s’écrit alors :

n n n n _._.
Sij=p gm +/ dz 0 / wwdz — / wdz | 0y +/ wujdz — PQZQ] (B.16)
2 oz; Z; Zy 2

On obtient alors :

P(z,t) = pgln—=2)+p

—2
ant 1 2
k=2 B.1
P = 3P9ll (B.17)
K a [ g 2kh 1 [/|on
d wdz === ———— =1 = | |— B.18
”/ zaxz/“wz 4(tanh(2kh) )k2(8 ) (B.18)
7 2kh
,0/ wdz = 22 (7_ _ 1) (B.19)
Z; 4 sinh (2kh)
n 1 0T
/ wmd: = R (077 o ) (L + 1) (B.20)
Z; 4 0z, sinh (2kh)
QiQ;  E? kik;
pQQQ —— (B.21)
phc? k
D’apres I’équation (B.9) la dérivée spatiale de 7 est :
on 1 0OH 1 Ok,
o = ki | e ] B.22
6;1:1» J |:ij 8xj e ( T k‘ &cj ):| ( )

En faisant I'hypothese que les caractéristiques des vagues (H, k, T') varient lentement
spatialement dans la zone de surf, on peut écrire :

on
— =1.k; B.23
axj t Jn ( )
Finalement, on en déduit I’expression simplifiée des tensions de radiation S;; :
—~ 1_ (kk;2c 2c E? kik;
Si=-E(—2—2+6 | —=2 - - B.24
J 2 <k2 C+‘](C )) phczk ( )



Annexe C

Paramétrisation de ’asymétrie des
vagues dans le calcul des flux

sédimentaires du module
sédimentaire de MORPHODYN

La paramétrisation de ’asymétrie de la houle et de son influence sur les flux sédimentai-
res dans le module sédimentaire de MORPHODYN s’est fait dans le cadre du stage de DESS
de Jouon (2003). Pour cela, on consideére que la couche limite au fond est dominée par le
mouvement orbital des vagues. u,,(t) s’écrit alors :

U (t) = Uy (t) cos (wt) + Uy (C.1)
ou U, est la vitesse orbitale, et U, la composante moyenne due a I’asymétrie des vagues :
U’UJC Uw
Uyl = Ywe ¥ Yur (C.2)
2
Uwc - Uw
Uwg - Tt (C3)

ot Uy et Uy sont les vitesses orbitales respectivement maximales (sous la créte) et mini-
males (sous le creux). Ces vitesses orbitales sont alors calculées d’aprés Van Rijn (1990)

WAL

Uue®) = SR (hth + Au)) (C.4)
WAL
Ui (t) = sinh (k) (C.5)

Une autre maniere de prendre en compte 'asymétrie des vagues est de reformuler
les vitesses orbitales en considérant une houle de Stokes au second ordre. Ainsi, la vitesse
orbitale au fond devient :

Uy (t) = Uy (coswt + 1, cos 2wt) (C.6)

ou 7, est le coefficient d’asymétrie des vagues d’apres la théorie de Stokes au second ordre,

et valable pour des nombres d’Ursell U,; < %, avec :
L*H
Urs - 7 (C?)
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Cette paramétrisation est donc valide pour des nombres d’Ursell assez faibles, classi-
quement loin de la zone de déferlement. Lorsque U,.; > % la théorie de Stokes n’est plus
valide. La théorie de la houle cnoidale peut alors étre utilisée. Toutefois, cette théorie reste
complexe et lourde a implanter dans un modele 2DH. Byrd and Friedman (1954) ont alors
proposé une formulation, validée plus tard par Silva and Temperville (2000) :

uw(t):Uw(l—TQ) Ccos Wt — Ty

w

(1 — ry coswt)? (C8)

Dans la zone de déferlement, cette formulation n’est plus valide. La turbulence induite
par le déferlement rend impossible une paramétrisation efficace des profils verticaux des
vitesses. Le ressaut hydraulique (ou rouleau de déferlement) est alors pris en compte en
considérant un profil en dents de scie de la surface libre. A partir de cela on peut définir
grossierement la paramétrisation de la vitesse orbitale au fond devient alors pour ¢t < rp,, 7T :

wn(t) = Uy (1 _ ﬁ) (C.9)

Thw

et pour t > rp, T :

() = Uy (-1 +3 _2% (% - rhw)> (C.10)

ol 7y est le coefficient d’asymétrie de la houle pour le profil en dents de scie.

Ces formules font référence au coefficient d’asymétrie de vagues r,,. La valeur de ce
coefficient dépend directement du profil de vagues considéré. Ce coefficient est définit ainsi :

|uw.ma;t| - |uw.min|
r i (C.11)

Pour les houles de Stokes au second ordre (U,s < %), le coefficient d’asymétrie est

donné par :
3kh H

Tw= —F———

8sinh® (kh) h

Pour le profil cnoidal, la formule proposée par Hansen (1990) donne des résultats en
accord avec la théorie (Camenen, 2002) :

(C.12)

6.5
U5

ry =1 —0.97 tanh (C.13)

Dibajnia et al. (2001) ont montré a partir d’expériences que le coefficient d’asymétrie
des vagues 1, ne dépassait pas 0.5. Or, en utilisant I'équation C.13 cette valeur peut
étre largement dépassée. C’est pourquoi Dibajnia et al. (2001) ont proposé la formulation
suivante :

Tw = Admw tanh ( UTS ) (014)
Bdmw
Twpic = 0.48 — 0.2 tanh 40\ (C.15)
avec,
Admw = max(0.38, 7y pic) (C.16)

Bimw = max (80,120 — 65 tanh 40)\) (C.17)
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Forcage des vagues

Cette annexe présente une partie de 'interface développée pour calculée les termes
de forcage des vagues.

Ptk stk ook ok ook kR ko
! — forcage

!

Dok sk okt ok kR sk ok ok

'B. CASTELLE mai 2002 PV-WAVE

'R. BUTEL oct 2002 passage en FORTRAN90

'B. CASTELLE Mars 2002 Passage en mode couplage
'B. CASTELLE Mars 2002 Prise en compte du roller

SUBROUTINE forcage
IMPLICIT NONE

CHARACTER(*), PARAMETER : : mod_name = ’forcage’

PREEERRrr e rrrrrrrrrrrrerrrrerrrrerrrrrrrrrreerrrerrrennnnt

! ECRITURE DU FICHIER DE FORCAGE DES COURANTS POUR MORPHODYN!!
RN RN RN NN RN NN RN R RN NN R RN RN

' OUVERTURE DES FICHIERS!
RN RN AR AR AR R AR AR RN ARRaRREANN

CHARACTER*(*), PARAMETER : : repertoire = ./’
CHARACTER*(*), PARAMETER : : fmt = *(6(E14.6, 2X))’

CHARACTER*(128) : : nomficl, nomfic2, nomfic3, nomfic4, nomfic5, nomfic6, nomfic7, nomout
DOUBLE PRECISION : : pi

! Declaration des fichiers

INTEGER : : fidl, fid2, fid3, fid4, fid5, fid6, fid7, fidx
INTEGER : : nx, ny, dx, dy, nread
INTEGER : : xmax, ymax

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : hss
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : dirs
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : gbs
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : tm01s
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : bathh
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DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION(
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSTON(
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION(
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION(
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
(
(

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :

*9

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,

a la cote

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,
2000)

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,

roller

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :,

)
)
)
)

*9
*9
*9
il
*9

*9

*9
*9
*9
l
*
*9

*9

NP NG NG NE NN INGN

— — —

) :.:

)
)
DI
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depthb
: wlens

- hs

;o dir
::gb

: : depth
:: wlen
::tmO01
: : Dissip
: : bath

: : hrms! hauteur root mean square

:: k! nb d’ondes

: : ¢! vitesse de phase

: ¢ cg! vitesse de groupe

: : energie! Energie des vagues

qx ! Flux de masse apporté par les vagues

L qy

: uwx ! Vitesses orbitales au fond

Duwy

: : sxy! Tensions de radiation

D 1SXX

Disyy

: : qrx ! Debit apporté par le roller

2 qry!

:rarl

: ar2! aires du roller (methodes Kuriyama,

Drar
;1 rxx! excés de quantité de mvt du au

I IXy
I IYyYy

MAT

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :
DOUBLE PRECISION, PARAMETER : :
DOUBLE PRECISION, PARAMETER :

sen

DOUBLE PRECISION, PARAMETER :
DOUBLE PRECISION, PARAMETER :

: tho = 1000.0! masse vol. de '’eau

alphaj = 1.D0! parametre 1 pour la dissip de Battjes et Janssen

: gamaj = 0.8D0! parametre 2 pour la dissip de Battjes et Jans-

: grav = 9.81! gravité
: thor = 0.5D0! masse volumique du roller

DOUBLE PRECISION, PARAMETER : : Ca = 7.D0! coefficient de Kuriyama (M2)

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( 1, 1) : : xf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : yf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : xff
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : yff
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, 1) : : zff
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : hf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : sxxf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : sxyf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, 1) : : syyf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : qbf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, ) : : uwxf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : uwyf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, :) : : hrmsf
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :, 1) : : qxf
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DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION

(:
(:
(:
(:
(:
(:

)

)

)
)
)
)

— —

295

o qyf
coovxf
vyt
: dirf
:: tmO1f
: ¢ Dissipf

DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : x{f2
DOUBLE PRECISION, ALLOCATABLE, DIMENSION( :) : : yff2

INTEGER : : offset, off2
INTEGER : : nx2, i, j
INTEGER : : fraction2

! — forcage.1!

pi = Acos(-1.0)

nomficl = repertoire // ’hs.dat’
nomfic2 = repertoire // 'Plage.bot’
nomfic3 = repertoire // ’dir.dat’
nomfic4d = repertoire // ’qb.dat’
nomfics = repertoire // ’depth.dat’
nomfic6 = repertoire // 'wlen.dat’
nomfic7 = repertoire // *tm01.dat’

! Ouverture des fichiers

fidl =11
fid2 = 12
fid3 = 13
fidd = 14
fids =15
fid6 = 16
fid7 = 17

OPEN(UNIT = fid1, FILE = nomficl)
OPEN(UNIT = fid2, FILE = nomfic2)
OPEN(UNIT = fid3, FILE = nomfic3)
OPEN(UNIT = fid4, FILE = nomfic4)
OPEN(UNIT = fid5, FILE = nomfic5)
OPEN(UNIT = fid6, FILE = nomfic6)
OPEN(UNIT = fid7, FILE = nomfic7)

Prerrrrerrreerrrreerrreerrrenn

! DECLARATION DES PARAMETRES!
ARRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRANANA!

nx = 226

ny = 41

dx = 40

dy = 40

nread = 1
xmax = dx*nx
ymax = dy*ny

! — forcage.1
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ALLOCATE((hss(0 my-1))
ALLOCATE(dirs(0 :ny-1))
ALLOCATE(gbs(0 :ny-1))
ALLOCATE(tm01s(0 :ny-1))
ALLOCATE(bathh(0 :ny-1))
ALLOCATE(y(0 :ny-1))
ALLOCATE(depths(0 :ny-1))
ALLOCATE(wlens(0 :ny-1))
ALLOCATE(x(0 :nx-1))
ALLOCATE(hs(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(dir(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(gb(0 :nx-1,0 ny-1))
ALLOCATE(depth(0 :nx-1,0 :ny-1)
ALLOCATE(wlen(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(tm01(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(bath(0 :nx-1,0 :ny-1))

)

! — forcage.1
! }

Prrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrrerrrererrren

! LECTURE DES FICHIERS DE SORTIE SWAN!!

PEErrrrrrerrerererrrrrrerrrrrrrrrrrrrrnnd

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de hs’
DO i = 0, nx-1
READ(UNIT = fidl, FMT = *) hss
hs(nx-1-i, 0 my-1) = hss
END DO
CLOSE(UNIT = fid1)
!

! — forcage.1
! }

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de bath’
DO i =0, nx-1

READ(UNIT = fid2, FMT = *) bathh

bath(i, 0 :ny-1) = 0-bathh
END DO
CLOSE(UNIT=fid2)

I — forcage.1
!

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de dir’
DO i = 0, nx-1
READ(UNIT = fid3, FMT = *) dirs
dir(nx-1-i, 0 :ny-1) = dirs
END DO
CLOSE(UNIT = fid3)
IWRITE(*,*) *dir==", dir
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I — forcage.1
!

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de gb’
DO i=0,nx-1
READ(UNIT = fid4, FMT = *) gbs
gb(nx-1-i, 0 :ny-1) = gbs
END DO
CLOSE(UNIT = fid4)

! — forcage.1
I

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de depth’
DO i=0,nx-1
READ(UNIT = fid5, FMT = *) depths
depth(nx-1-i, 0 :ny-1) = depths
END DO
CLOSE(UNIT = fid5)

! — forcage.1
I

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de wlen’
DO i=0,nx-1
READ(UNIT = fid6, FMT = *) wlens
wlen(nx-1-i, 0 :ny-1) = wlens
END DO
CLOSE(UNIT = fid6)

! — forcage.1
I

WRITE(*,*) mod_name, ’ lecture de tm01’
DO i=0,nx-1
READ(UNIT = fid7, FMT = *) tm0ls
tm01(nx-1-i, 0 :ny-1) = tm01s
END DO
CLOSE(UNIT = fid7)

!
Prrrrrerrrrerrrrrrrrrrrerrrrerrrrerrrrrerrrrennn

! CALCUL DES TERMES DE FORCAGE DE PORPHODYN!
AERRRR RN RN RN R RN RN R RN RN AR NR RN anananE

WRITE(*,*) mod_name, ’ allocation des variables de calcul’
! Declaration des variables de calcul
ALLOCATE (hrms(0 :nx-1,0 :ny-1))

(
ALLOCATE(k(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(cg(0 :nx-1,0 :ny-1))
(
(

~ 5

ALLOCATE(energie(0 mx-1,0 my-1))
ALLOCATE(qx(0 :nx-1,0 mny-1))
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ALLOCATE(qy(0 :nx-1,0 mny-1))
ALLOCATE(qrx(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(qry(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(rxx(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(ryy(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE((rxy(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(MAT(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(ar1(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(ar2(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(ar(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE (uwx(0 :nx-1,0 ny-1))
ALLOCATE (uwy(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(sxy(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE((sxx(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(syy(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(Dissip(0 :nx-1,0 :ny-1))
ALLOCATE(c¢(0 :nx-1,0 :ny-1))

! — forcage.1
!

I Calcul des principales grandeurs caracteristiques

WRITE(*,*) mod_name, ’ calcul des grandeurs caracteristiques nx*ny==", nx, ’ x ’, ny

DO i = 0, nx-1
DO j = 0, ny-1
IF (depth(i, j)  0) THEN
depth(i, j) = 0.05
END IF
END DO
END DO

DO i=0, nx-1
DO j =0, ny-1
hrms(i,j) = hs(i,j)/(2*¥*0.5)
k(i, j) = 2*pi/wlen(i, j)
energie(i, j) = 0.125*rho*grav*hrms(i, j)**2.D0
c(i)=( (grav/K(i)) * Tanh(k(ij)*depth(i)) )**0.5D0
leg(i, j) = 14+2*k(i, j)*depth(' j)/Sinh(2*k(i, j)*depth(i, j))
cg(i,j)= 0.5D0 *c(i,j) * ( (2*k(i,j)*depth(i,j)/Sinh(2.D0*k(i,j)*depth(i,j)))+1.D0)
qx(i,j)=energie(i,j)/(rho*c(i,j)) * Sin(dir(i,j)*pi/180)
qy(1,j)=0- (energie(i,j)/(rho*c(i,j)) * Cos(dir(i,j)*pi/180))
END DO

END DO

! — forcage.1
I

I Calcul de la vitesse orbitale au fond
WRITE(*,*) mod_name, ’ calcul de la vitesse orbitale au fond’

DO i = 0, nx-1 DO j = 0, ny-1
uwx(i, j) = pi*hrms(i, j)/(tmO01(i, j)*Sinh(k(i, j)*depth(i, j))) * Sin(dir(i, j)*pi/180)
uwy(i, j) = 0 - pi*hrms(i, j)/(tm01(i, j)*Sinh(k(i, j)*depth(i, j))) * Cos(dir(i, j)*pi/180)
END DO

END DO
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! — forcage.1
I
!

299

WRITE(*,*) mod_name, ’ Calcul de la dissipation et du roller’

MAT( :, :)=0.D0

arl( :, :)=0.D0
ar2( :, :)=0.D0
ar( :, :)=0.DO0

WRITE(*,*) mod_name, ’ Calcul de la dissipation et du roller’

DO i =0, nx1
DO j = 0, ny-1

Dissip(i,j)= 0.25D0 * alphaj * rho * gb(i,j) * (1/(2.D0*pi*tm01(i,j))) * (gamaj * depth(i,j))**2.D0
IF (Dissip(i,j)j=0) THEN

Dissip(i,j)=0.00001D0
END IF
END DO

END DO
!

! Calcul de 1 aire du roller (Kuriyama, 2000)

WRITE(*,*) *Calcul de 1 aire du roller’

DO j = 1ny-1
DO i = 0,nx-1

MAT(i,j)=MAT(i,j-1)*

END DO
END DO
DO i=0,nx-1
DO j=1,ny-1
arl(i,j)=
ar2(1 )=
F (arl(i,j);0) THEN
arl( 7)=0.D0
END IF

¢(i,j-1)**2.D0 * cos(dir(i,j-1)*pi/180.D0) /(c(i,j) ¥*2.D0 * cos(dir(i,j) *pi/180.D0))+dy*Dissip(i,])

tm01(i,j)*MAT(i,j) /rhor
Ca*hrms(i,j)**2.D0

IF (arl(i,j)jar2(i,j)) THEN

ar(i,j)=arl(i,j)
ELSE
ar(i,j)=ar2(i,j)
END IF

END DO

END DO
!

I Calcul du forcage et du debit dus au roller

)
Lj)=
)= c(ij) *
j)=
j)=

c(ij

(1/rh0) * (rhor*ar(i,j)/tm01(i,j))
(1/rho) * (rhor*ar(i,j)/tm01(i,j)) * cos(dir(i,j)*pi/180.D0)
(rhor*Ar(i,j)/tm01(i,j)) *
( i) * (rhor*Ar( J)/tm01(i,j)) *
) * (rhor*Ar(i,j)/tm01(i,j)) * sin(dir(i,j)*pi/180.D0)*cos(dir(i,j)*pi/180.D0)

* sin(dir(i,j)*pi/180.D0)

(sin(dir(i,j)*pi/180)**2+0.5)
(cos(dir(i,j)*pi/180)**2+0.5)

)
)
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! — forcage.1
!

! Calcul des tensions de radiation

WRITE(*,*) mod_name, ’ calcul des tensions de radiation’

DO i =0, nx-1

DO j = 0, ny-1

sxy(i, j) = 0-(0.5*energie(i, j)*(Cos(dir(i, j)*pi/180)*Sin(dir(i, j)*pi/180)*cg(i, j)) -rtho*ax(i, j)*ay (i,
j)/depth(i, j)) sxx(i, j) = 0.5%energie(i, j)*(Sin(dir(i, j)*pi/180)**2*cg(i, j)+(cg(i, j)-1))-rho*qx (i, j) **2/depth(i,
J)

syy(i, j) = 0.5%energie(i, j)*(Cos(dir(i, j)*pi/180)**2%cg(i, j)+(cg(i, j)-1))-rho*qy(i, j)**2/depth(i,

j)

: END DO

END DO

ax( 5, 2)=ax( 5, )Farx( :, )
qY( 7:):qY( ) )+qu( ) )
sxx( 5, )=sxx( :, )Frxx(:, 1)
sxy( :, )=sxy( 5, ) +rxy( 5, 1)
syy( s 1) =syy( 5 )4ryy(:, 1)
!

! — forcage.1

WRITE(*,*) mod_name, ’ allocation des variables de sortie’
nx2 = 75

ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE
ALLOCATE

xf(0 :nx2, 0 :ny-1))
yf(0 :nx2, 0 :ny-1))
xff(0 :nx2))
yiH(0 my-1))
zff(0 :nx2, 0 :ny-1))
f(O nx2, 0 :ny-1))
sxxf(0 :nx2, 0 :ny-1))
sxyf(0 :nx2, 0 :ny-1))
)
1)

Py

syyf(0 :nx2; 0 :ny-1))
gbf(0 :nx2, 0 :ny-
uwxf(0 mx2, 0 :ny-1))
uwyf(0 :nx2, 0 ny-1))
hrmsf(0 :nx2, 0 :ny-1))
gxf(0 :nx2, 0 :ny-1))
qyf(0 :nx2, 0 :ny-1))
vxf(0 :nx2, 0 :ny-1))
vyf(0 :nx2, 0 ny-1))
dirf(0 :nx2, 0 :ny-1))
Dissipf(0 :nx2, 0 :ny-1))
tm01f(0 :nx2, 0 :ny-1))

AAAA/—\AA/-\AA/—\/—\AAA/—\A/-\AA

! — forcage.1
!

DO i = 0, nx2
DO j= 0, ny-1
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xff(i) = float(i)*dx

yit(j) = (ny-1-float(j))*dy
xf(i, j) = float(i)*dx

yf(i, j) = (ny-1-float(j))*dy
zfi(i, j) = bath(i+14nx2, j)
hi(i, j) = depth(i+nx2, j)

SXXf(1 j) = sxx(i+nx2, j)

sxyf(i, j) = sxy(i+nx2, j)

syyf(i, j) = syy(i+nx2, j)
j) =

abf(i, qb(i+nx2, j)
i, j) = uwx(i+nx2, j)
uwyf(i, j) = uwy(i+nx2, j)

i, j) = hrms(i+nx2, j)
Gx(i, §) = ax(i-rx2, )

,3) = ay(i+nx2, j)
dlrf(l j) = dir(i+nx2, j)
Dissipf(i, j) = Dissip(i+nx2, j)

END DO
END DO
Iwrite(*,*) 'uwxf==" uwxf
lwrite(*,*) ’sxyf==", sxyf

lwrite(*,*) "hf==", hf

! — forcage.1
I

! REGLAGE DES VALEURS AU NIVEAU DE LA PELLICULE D’EAU

WRITE(*,*) mod_name, ’ reglage des valeurs au niveau de la pellicule d”eau’

DO i = 0, nx2
DO j =0, ny-1
F (hrmst(i, j) .LT. 0) THEN
hf(i, j) = 0.05
sxxf(i, j) = 0.DO
sxyf(i, j) = 0.DO
syyf(i, j) = 0.D0
gbf(i, j) = 0.DO
uwxf(i, j) = 0.D0
uwyf(i, j) = 0.D0
hrmsf(i, j) = 0.D0
axf(i, §) = 0.0001D0
qyf(i, j) = 0.0001D0
dirf(i, j) = 0.DO
Dissipf(i,j) = 0.00001D0
END IF
END DO
END DO!
! — forcage.1
|
BERRERRR AR RN R RERREE

' ECRITURE DU FICHIER POUR LE MODELE DE COURANT!!
RN RN RN RN RN RN RR AR RAANE

nomout = repertoire // 'Forcage.dat’
fidx = 20
WRITE(*,*) mod_name, ’ ecriture du fichier OUT’

301
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OPEN(UNIT = fidx, FILE = nomout)

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) "TITLE = ”essai_sortie_swan”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) "VARIABLES = "x (m)"’
WRITE(UNIT = fidsx, FMT = *) ( )

WRITE(UNIT = fids, FMT = *) *7f (m)”’

WRITE(UNIT = fidsx, FMT = *) _ (m)”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) ”sxx (Pa)”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) "sxy (Pa)”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) "syy (Pa)”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) " Deferlement = 17’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) "uwx (m.s-1)"’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) " uwy (m.s-1)"’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) " Hw (m)”’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) ” Qwx (m2.s-1)"’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) ™ Qwy (m2.s-1)"’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) " Dissip (m2.5-3)"’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) ’ZONE T = "Rectangular zone™’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) 'T = ’, nx2+1, ’,J=", ny, ’,K=1, F=BLOCK’

WRITE(UNIT = fidx, FMT = *) 'DT = (SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE

SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE SINGLE )’

! — forcage.1
! B}

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) xf(0 mx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) yf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) zff(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) hf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) sxxf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

lwrite(*,*) *Sxxf==", Sxxf

DO j = 0, ny-1

WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) sxyf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) syyf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
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WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) gbf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) uwxf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) uwyf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) hrmsf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j = 0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) gxf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) qyf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

DO j =0, ny-1
WRITE(UNIT = fidx, FMT = fmt) Dissipf(0 :nx2, ny-1-j)
END DO

CLOSE(UNIT = fidx)
WRITE(*,*) mod_name, > FIN’

END SUBROUTINE forcage

| 3k 3k >k sk ok ok okook ok ok ok sk ok ok ok skok skok skok sk kosk kok skokkok

! — main
13 3k 3k 3k sk Sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok kok KRR KRR R R KRR

PROGRAM main
IMPLICIT NONE
CALL forcage
END
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Couplage morphodynamique

Cette annexe présente le script en shell développé pour lancer les simulations mor-
phodynamiques et gérer les fichier.

#

#
# COUPLAGE MORPHODYNAMIQUE POUR LA SIMULATION

# DE LA FORMATIONDES BARRES EN CROISSANT
# (Castelle B., Butel R. et Bonneton P.)

- REGLAGES

FFIIFHIE FEIH

#- iNITTAlisation des parametres des houle des parametres

#
#

hs=3 # !C Hauteur signifiative Hs(m) en condition limite du modéle
ts=10 # IC Période signifiative Ts(s) theta=0 # !C Angle d’incidence du champ de vagues (° )

#

#- Caracteristiques de la boucle du couplage

#

num=1 # /C Cycle de marée initial
fin=40 # /C Cycle de marée final

# -
#- Initialisation bathymétrie

7

cp barre6_INLbot Plagel ntidel.bot # /C' Copie du fichier de bathy initial pour étre lu par SWAN (fichir
INPUT)

cp barre6_INL.bot Plage.bot # I/C' Copie du fichier de bathy initil pour étre lu par Uinterface du forgage
(Interfae2D.out)

#cp Plage$num_ntidel.bot Plage.bot # A activer si on veut reprendre un RUN (numg1)

304
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- LANCEMENT DES CALCULS

FFH I I3

while [ num — lefin |; do
echo THRRFRRR KRR R Rk kK0

echo
echo '"CYCLE DE MAREE N°’ $num
echo
echo TRkt sk ook sk ook
echo
foricasin123456789101112;do
case ”$icas” in

1) ntide=1 ;tide=1;

2) ntide=2 ;tide=1.2;;
3) ntide=3 ;tide=1.75;;
4) ntide=4 ;tide=2.5;;
5) ntide=5 ;tide=3.25;;
6) ntide=6 ;tide=3.8;;
7) ntide=7 ;tide=4. ;;
8) ntide=8;tide=3.8;;
9) ntide=9 ;tide=3.25;;

10) ntide=10 ;tide=2.5 ;

11) ntide=11 ;tide=1.75;;

12) ntide=12 ;tide=1.2;;
esac
#tide=2.5 # A aciver si on veut un niveau de marée constant

# ,
#— Ecriture du fichier d’entrée INPUT de SWAN
# ;

cat {jJEOF — sed -e ’s/!/$/g’ (INPUT # !C Remplacement de caractéres ’!” en '$’
PROJect 'Formation des croissants’ 01’

Prererrrrrrrrrrenn

! Entrées de SWAN'!
ERERRRERERERRRRRAN!

MODE STATionary TWODimensionall
|

SET LEVEL = $tide 90 0.05
!

CGRID REGular 0.0 0.0 0.0 1640. 9040. 40 226 SECTOR -45. 45. 18 0.05 0.5 10
!

.INPgrid BOTtom 0. 0. 0. 40 225 40. 40.

|

READinp BOTtom 1. 'Plagenum,tidentide.bot’ 3 FREE

|

BOUNdparl SHAPespec Gauss PEAK DSPR POWer

|

BOUNdpar2 SIDE W CCW CONSTANT PAR $hs $ts Stheta 5

|

BREaking
GEN3
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TRIad

!

OFF WINDG

OFF QUAD

OFF WCAP

!

NUMeric ACCUR npnts=98 itermx=10
!

Prrrererrrreeenn

! Sorties de SWAN'!
SEEERRRRREREEERNR

FRAme ’hs’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck 'hs’ NOHEADer ’hs.dat” HSign 1.
!

FRAme ’dir’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck ’dir’ NOHEADer ’dir.dat’ DIR 1.
!

FRAme ’gb’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck ’qgb” NOHEADer ’gb.dat” QB 1.

|

FRAme ’depth’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck ’depth’ NOHEADer ’'depth.dat” DEPTH 1.
! FRAme 'wlen’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck 'wlen” NOHEADer ’wlen.dat” WLEN 1.

!

FRAme ’tm01’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226

BLOck 'tm01” NOHEADer ’tm01.dat” TMO1 1.

!

FRAme ’dissip’ 0. 0. 0. 1640. 9040. 41 226
BLOck ’dissip’ NOHEADer ’dissip.dat’ DISSIP 1.
!

!

COMPUTE

!

STOP

EOF

../Couplage3_/Swan.out
Interface2D.out

cp Forcage.dat Forcagenum.,tidentide.dat

#
#— Ecriture du fichier d’entrée couplage.don de MORPHODYN

#

cat jjE1F jcouplage.don
76 41 1 # LM, MM ,NM(KX=LM+1!0-;LM+1)
1000 1 1000 # NTM1(hydro),NTM2(morpho),NIMP ! nb pas de temps, freq de sauvegarde

3600.D0 30.D0 30 1 # DR(ZF),DP(DTH),IDLA,ICIM(gp1+1) !phiQ,phiH,iter,., lagrangien Aug.
2221 #ICOD(=1:QHNL1,=2:QHNL2),ICIC,ICYD,ICEM (ischema=1 :centre,2 :MC,3 :NOCS2,5 :NOCS1,6 :NOCS,7 :pre-
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dicteur,8. MM,9 :TVD,10 :TVD,11 :HIRSCH,12 :YEE,14 :MCTVD,30 :EXACTE)
2222 # ICET,ICEV,ICUT,ICEK (theta=0 :UPW,1 :MM1,2 :MM2,3 :UNO)(0 :UPW,1 :MM,2 :SB,3 :VL

12531 # PERIO=1,IFLU ITUR,IPRS,ISUP (igrille)
33233322 # IPIK IPIR,IPIM,IPIX,IPID,IPIT,IPIC,IPIE

30355 # IBIT,IBIV,IBIP,IBIR,IBIK ! Bibliotheque

51100 # IGCT,IGCV,IGCP,IGCR,IGCK! Accelerateur

3132 2 0 0 # ICIT,ICIV,ICIP,ICIR,ICIK ! Preconditionnement

1.D-15 1.D-15 1.D-15 1.D-10 1.D-12 1.D-12 # EPST,EPSV EPSP,EPSD,EPSR,EPSK
310 2.D-3 0.5D0 17 # LFIL,JRESTRT, TOLL,ALPHA, LW

30 200 30 20 40 # NGCT,NGCV,NGCP,NGCR,NGCK ! (auto)

0 # IOUT (sortie si iout=1)

1.D0 1.D0 20.D0 -0.25D0 # DT,DV(DTQ),DK(CFL HYD),DE !pas de temps DE=CFL MORPHO
0. 0. 0. 1.D0 1.D0 1.D0 #XILL,YJLL,ZKLL,XILU,YJLU,ZKLU! (auto-jcontrol par dx,dy )
0.1 0.05 0.01 0. 0. 0. 20. 1. # XCC,ZCC,RC0,EXC,PHY,CIR,PER,COT0

101325.D0 1.1768D0 300.D0 # PREM,RHOM,TEPM

9.869D-06 3.333D-03 # XITM,BETM

0.0263 1006. 1.1768D-03 1.D+20 # COTM,CALM,VISM,PERM

0.1 1.D0 1. 1. # HALO,VITO,TEPO,PREO

0.02361D0 500.D0 750.D0 # TSP,SAU,ROM

0. 0. 1.4 287. # PHIR,GRAV,GAMM,RGPM

0.05D0 0.01 0.01 # CX(epsh :hauteur.deau.mini),CY,CZ

1.D-2 # EPS_ORDRE (hydro.station.O(eps_ordre))

1.D0 # pond :pond*nu_t(dissipation)

0.D0 # coeffa :pondere perturb falq

1 # jshoreline : cond. limite

Forcage$num ntide$ntide # nom_du_run

12.5D0 25.D0 0 # dx1 :min dx2 :max kxmaille; 1=irregulier

12.5D0 25.D0 0 # dyl :min dy2 :max kymaille; 1=irregulier

22 #icas_zf: 1:ZF=-10, 2 :zf.plt,4 :-100/g,9 :DUNEPROFILEE,10 :ZF=0.D0,12 :FALQUES,20 :LOIC,22 :REF-
DIFF,23 :LONGSHORE,24 :PLAGE,25 :DUNE NOCS,26 :REPRISE

22 # icas_hydro :1:0.5,0,-zf,2 :hydro.dat,3 :Ulin/mex,4 :onde+,5 :dunelD,6 :dunelD,7 :ONDE CIRC,8 :MOLLS,9 :DU-
NEPROFILEE,10 :0,0,0,12 :FALQUES,20 :LOIC,22 :REFDIFF,23 :LONGSHORE,24 :PLAGE,25 :DUNE
NOCS,26 :REPRISE

22 # icas_morpho :0 :perturb=0,1 :DV,2 :GOUTTE,3 : CANAL,4 :DUNE1D+CANAL/X,6 :dunelD,8 :GAUSS3,6 :de-
bugl,9 :DUNEPROFILEE,10 :PARAB,11 :SINU,12 :FALQUES,20 :,22 :REFDIFF 21 :bruit blanc,31 :BUR-
GER2D,32 :LINEAR,24 :PLAGE,25 :DUNE NOCS,26 :REPRISE

1 # icod_morpho :0 :hydro seule, 1 :morpho ,2 :hydro+fond mobile

0 # icod.ini : O=repos, 1= cond initiale speciale en gx, qy, h,(nomINI)

1 # icod_hydro : O=pas d hydro, 1=hydro

0 # ireprise :0 :normal,1 :reprise

1 # icas_post_tt :0 :run,1 :run+ptt,2 :ptt

0 # affiche :0 :pas matrice.dat, 1 :ecrit matrice.dat,2 :diff conv,3 :fin boucleok.,4 :sub ok,5 :ordre gran-

deur,6 :divq&qs

0 0 0 # nts(nb pas stockes), KTS=nts-1,NTML(derniere iter. sauvee)

2 # icouplage(mode de couplage sur SWAN, 0-;pas de retroaction, 1-jretroaction 1D, 2-; retroaction 2D)

E1F

../EXE_PNEC_ESSAI/MORPHODYN_ # Lancement du code de calcul MORPHODYN

ntide=‘expr $ntide + 1°
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cp Plage.bot Plagenum,tidentide.bot

rm -f *nam *.res lim* *.rep variable* hydro_* F*post_tt bk*.r hf*.r qw*.r qs_*.r qw_*.r h_F* hf_*
hw_* *_mai* infobat.* zf_F* qsss_* qssO_* gsbs_* qsb0_* qw_* gs_* nk_* *.dat bk* *post_ *ma *post_t

done #- fin de la boucle sur esac (1cycle de marée)

#rm -f Forcage® ntide2.plt Forcage™® ntide3.plt Forcage* ntide4.plt Forcage™ ntide5.plt Forcage* ntide6.plt
Forcage* ntide8.plt Forcage* ntide9.plt Forcage* ntide10.plt Forcage* ntidell.plt Forcage* ntidel2.plt

rm -f Plage* ntide2.bot Plage* ntide3.bot Plage* ntide4.bot Plage* ntide5.bot Plage* mtide6.bot
Plage* ntide7.bot Plage* ntide8.bot Plage™ ntide9.bot Plage* ntide10.bot Plage™ ntidell.bot Plage* ntidel2.bot
num="‘expr $num + 1°

cp Plage.bot Plage$num ntidel.bot
done #—fin de la boucle sur "num”
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Th:hﬁ-:hﬁnrmi:muhnmﬂnwdmdﬂmmd vane-inducod oaronts B invesiapaied.
Crescent palferns are one of the mosi common fralure observed im the nearshore rone, bl their sl
behavior ssd itheir influence o wave-induced currents and ihe isteriidall wome morplodogy e will not well-
undermond. The two-dimensionmal coastal arca model MORPHODYN & coupled with the mndoms-wive maodel
EWAN fo compuie the hydrodynamics over the fronch sguitan coast nearshoee bars. Sinsulations of waves and
curents ore dome for differest tide and swell conditions om an blealized crescentic symiemn hathymetry 1o
imventipse the niluaence of wave reffaction over the cresentic har on the wave focalisation in the inleridal
domuin and the coronl patiores induced. The semsitinaty of our maded 8o the tide level and the offshore wane
carncteridiics is revealled, as the influesce of the crescemtic bars cn the fremation and the shape of & ridge and

runnel system in ihe interildal domasn,

ADTTIONAL INDEX WIIHDS: I'!E gwrrrd, cbrvalaniom ovli, FE sanad’ e[

INTRODUCTION

The sca botiom and the coasiline are ofien charcterisad by
beoe  damemsional g of differost spatial el
empornl scales (SOMLE, 1973, WRIGETH and SHORT, 1984).
Crescentie hars are nowsdsys observed on lots of sandy eossts in
1 warkl, sspecially rough smicllite images and the Afgus video
comerns - systern (LIPPMANN and BOLMAN, 1989 They
comain a lerge amount of the mobile saend budget and are thowgth
I have & strong imfloencs on the beach morphology: imegulancs
or gaps in the bar can be responsible fior kocal shoreline erosson.
That"s why the origin and the monphodynamics of these bars have
beea avestigaed [ o fow docades,

The: tvwo magor bypothesis leading to the formation of crescentic
patterns [s the nearshore zone are the edge wave theory (BOWEN
and INMAN, 1971 CARTER, 1988 KOMAR, 1998; SHORT,
1999 and e mamiz  sell-orpanisation  theory
(FALQUES o of, 3000, CALVETE o of, 3003 ODOO0 er ol
2000), Mese recently RENIERS o af. (2000) showed ihe
formation of rythmic crescontic paticrens is cssmtially the resuls of
mevphodyrumic self-orpamisafion and that edge waves me a
consoquence and Bol the case of b crescentic har formatbon,
Unfortunmcly, thore is o lack of wave and wonve-indwoce ourmend
mezgsirermenis and detnilled morphodymamibenl infomuations on
s kind of bar,

The criginal feature of our paper is 1o invesfipase the nflumoe
of the refrction of the incoming waves over the orescentic bar on
the imiereidsl sone morphology, The wave refraciion over the
crescentic Bar induces wave onerpy focalisaison in some inleridal
pone areas, resahling howizoninl ciroslations which me thougth o

shape the intertikal sand bars,

The purpose of the present paper is o investigaie the influence
of crescentle bars oo wave refraction, energy focalisstion in the
imertids]l mone snd peanborc horicomsl circulstions with a
maodelling sppreach. Emplasis will be placed on the semsitivity of
the rip curem and the cinculation cells i iBe sea leved and wanve
conditionds. and o the swell condstions which can promols the
Tormation of a ridge and numnel gy=iom.

STUDY AREA

The suyustan coasd is & 2¥Hem stratghi krw sandy coast bordered
kv high dunes =nd exposed o kigh encrgy swells The wave
diection i prodimicantly W-NW, mbacing 8 strong southerly
longshoee drifi. The semidiurmal tides show o mean tidal range of
1.2 m, incressing w0 about 4 5m ar spring tide, This cosst ks of ke
imormediate tvpe Te (followimg MASSELINE and SHORT, 1993)
and exhibits crescengtic neanbore bars (FROIBEFOND o af,
15750 wiith & year overage wavelengeh of about THim (See Figure
Tk The average migeation in the longsbans dnll diredtson s ahaiil
I m per day (LAFON of ol 2002) In the imortidal domain ridge
and maemmel systems are ohserved (MICHEL ssd HOWA, [9940)
witith a mean wavelength al about 4080m on @ year avefape. and
their kngshore migration i of the onder of 3 melers por day
during sumimer, S0 the two sysiems do not seem 1o b linked on a
vear average point of v, Bl rocent SPOT nages showed tha
somctimes the two systems are strongly linked: oa Figure | we
ohserve thal oo pesnbode crescentc har B sseciabed with wo
smaller crescentic hass shorewand, and each small crescent is
connecied with a neel outlel. SPOT immges can also show us

Journsl of Coastal Research, Special sue 50, 2004
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Figure I. SPOT mage
IS0 ECKES -D{p0= UMBE EPMOC; Nearshore orescentic
i pasocistad with a Ball-waselenpth mdpe =nd unnel syaen

and inlermediats cresceslic svslem

of Trae Vel Beach, SPOT X51,

imegulansties in the shape of oo orescentic as it wes the came o
iiscarosmse Soanh Besch on the Aquitan cosst during the sutcenn
00, These wrogulshfics cas lead wo the [ofmalion of &8 croson
off socretion spod in the inlortidal domain, as i1 was obsorved
darieyg winier 2001 m [iscarosse South Beach where the ooasiline
ksally retested by |3 amd cxbibiicd a ellfT dune. Moreover each
sywom soms be have s ows morphodymamic lime scales
resulting & very complex behavior of the bedforms.

MODEL

MNuamerical model

The itwe dimessional coastal area model MORPHOIYN
developed By SAINT-CAST (3002} s conskderad. The wave
driver BWAN [(BOOL ef al, 1999 o coupled with the
bydrodymamic modale of MORPHODNYY which is a time and
depib-mveraped model inlegratmg he eguatbods of mass and
momenum. The forcing s the rosell of gradioms of meéan
mxementum flus for both the organieed wave motion and the roller
coniribation. The mean corvents are calculsied folkvwing Philipps
decompoastion  (FHILLIS, 1977) 1 ke 6t socoum e
anderiow eomtribution. For more details on the coupling and the
Eydrodymamic module see CASTELLE er af, (200%a). The abiliy
of our model 10 simelste waves and currents on & high energy
Barred-heach Bas been tested wath fichl data during the ome weck
field messgrement FNEC 2000 af True YVort Beach (SENECHAL
ef o, M2 After dhe colibewiion of ihe boitom  Frction
coclliclenl and the latoml misleg. our model was In pond
ganiitstive agreement with Geld data during  weak  wind

Crest

\

'|

()

Figure 2. Pericdic memcrical bathymeirny of eeanhore crescenii
bar. the sharelineg is o the hottom

comditions (CASTELLE s af, 200%). A gaaliistive study of the
mp cureenl ococuring over the ridge and meeel syvelem has been
underiaken (CASTELLE er ol 20006, The caloslaiions. ano &n a
g quaditative agreemant with the chservations on the Aquitan
coast. For exemple both obsenvations ond nesnerical simulstions
show a sirong Udsl modulstion of the Fip current, with maxisum
(how veloitios aecuring of mid-tide.

Feriodie numerical crescentic bar bathymetry

Fisr the caléulalions a nismencal batlymelry ol & crescéniss has
haa been oreabed fromm @ synthesis of bathymetric surveys and
SPOT images. The computaiional domain mnges froen | T waser
depth at spring low tkde o the shoreline, for & crescomic has
wavelongth of 1 km. The crestent hom is onnecied 1o a lengshone
umifiormn genily slope imertida] domasn. The mesh of the uniform
compuristiona] grid B 20 m in Both the foagdore and crosshone
directions  (So¢ Figure 2L with posodic  latcral boundary
comditions.

Methods

For the fallewing sinwalations we will comsader as the reference
simulation the lculation simg the mean seml  wane
chamcicistics measured by the Biscarmse buoy which ks enooned
i hee Somlinental shell s D6im depih. The mcan aniiiial digssan
wave heigth and significant wase period are respectively 1. 3m
and &% (BUTEL er al, 300Y), with normaly incidence at high
tde freferad in the Rllowing as the “reference offihore wave
comdalions™),

Fourmal ol Coastal Ressanch, Special g 39, 2004
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1

N ki

Figure 3. Rafistion siress Sxy. (Wfshore wove eonditions:
He=1.56m, T=f5s =0 Dhashed lines: bathymetry;
Thick lses iso value of He (m) Hlsck lines s value of Sxy

parameters we funed are the Bde clevafion (nh the sipnificant
ﬂmh‘igﬁﬂhLﬂumﬂmﬂhﬂiﬂ!.ﬂhﬂpﬂﬂ:ﬂm
period (Te) For each run we compuied the wave feld, the forcing.
and the tinee sead depth-svernped corresd on 8 crescentic har with
perivadis latoral bossdary comditsons, The positaon and the skaps of
the rip curront im the intertidal zone sed the circulation cells in the
nearshore e are then investigaied sl comparad with the
relencmce simalation.

RESULTS

The wave reltaction over ciescentie bam will gencite an
alongshone variation of wave beigths im the imortidal domain
resulzing radiation ssess gradiemte. The sef-doom amd setup
longshore varation rapectively oulsids and imide s surl’ aome
will drive the moas-cumenl and lesd B the Tommalion af
cieculation cells associated with rip carvemts. (seawand priemed),
and coshare fows,

For the seferencs simulation af kagh bide. the wave focalisation
and ihe hesizonial circulsticss patiern are as ollow. For a froatal
1.36m offshore wave helgih, the wave refeaction over 8 crescentc
har will penenite a wive enetgy Ticalbation bebingd each crmcent
hom emd & weve enorgy minema bebind the oresoonl Bhrosgh
inducing radistion siress. gradienty (see Figure 31 I resulis o set of
wmﬂhﬂp{-ﬁru-:ﬂﬁtcmﬂlk-nﬁihnﬁ

inlertidal domtain ane observed. aswcimed with s offshon
uwﬂdﬂpmurﬂ'ﬂm“uﬁmtlmdy%lpudm
In the sublidal region fwo crculsiion eclls are sl observed,
masoxiniod with a beoad offshore rip curom of abous (1 5ms,
The two iniertidal rips ane though o bring some sediment from the
iniemidal rose w0 the nearshore area. Then, thess regular effshore
warve condiliosd far 4 loag Hmse siom o he a condithon conductive
o the Formmtion of rip channels in the: tertsdal domain.

I ithe fodlowing we will show ihai the bocation and the niessity
af the breaking rooct strongly depend on the tde level and the

Figure 4. Wave-indueed cureeni vecior plot over a cresceniic bar
for e referenee offieore wave comlitions al high Ekds
He=130m, Tebfs, O=0" pedm Dahed Hne: hatdpmetry;

Hilack line: iss-value of wave-imdaced curments jrnJ-" 3

wave characieristics, We will focus on the sensivity of the forcing
il e horimomsl carculationn 1o each wave and Gde parssener,
The simulations were carricsd oul Tor o lange remge of paranscter
walucs, s symthesis s preseniod bere'nfier.

Sensitivity to the offshore wave direction

The wave direction is the beading wive characienstio
comirolling the shape and the location of the circulatics cells in the
foreshore and the nearshore pones, Flsewhere the rip arcas, the
wave-induoed cumrenl magnitule i stromgest when the ol Tdhone
winve incidence increases while ihe 1ip just wums in the longshore
crrenl drection, For offshone wave disections g 1o abou |0° ol
the circmlafions cclls are replaced by a longshore currem
oacillation, bed For fromis] or mear-fronis] swell each ciroulaiion
cell has jgs own Behavior, The et cicolaiion cells which
orescent horn side circulations. For the reference offshore wave
comditions they disappear for an offshore wave direction of shou
5* [so Figare, 5} whils the up-camie creseon bam circubations
dessppear for an offshore wave direction of abosa (07, This
distingt behaviors of the nearshore eddies can give =n explanation
for the raere disymersic shape of the neamhore crescentic bar
which has boen sonsctimes obsorved trough SPOT images.

in the sests we will define the “smhilin™ as the
semitivity of the eimulason cells w0 b offihore dirsitan: a
cioalation ocfl is more stablc when a bigger olfshore wave
direction s required fo tramsdiemn the ciroelation cell inio @
longshore currem oscllation,

Journal of Coasial Rescarch, Spocial Tee 19, 3004
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Figunc 5. Winve-inslacos] carmont vochor phod over o erescontic bar,
Ciffsbary wane conditions: Ha=1.56m T=6.5s =5, n=dm.
Diaadsed] ling: bathymetry; Black Bine: iso-value of wave-induced
curvens (ms' L

Sensisitivity to the tide level

:hrddurnmuhnﬂhlhnﬂmﬂﬁhmpm

Bt b the fedlowing, we will notice it b wroeg for bigger offshare
wave belgths,

Sensitivity to the offshore wave period

The influcnce of the wave peried on the clrculation eells i
wealk, bul simslations show the bogest periods 1end & srengthen
the stability of the circulstion cells. For shorn swells, the
circulation celis are guickly transformed imo & longshore current
eacillation when the wave dircction Increasca, while the longen
suells make the circulations stay For @ longer time. This can be an
explanation for the smoothing of the intertidal domain during
wome blg stosms: the shomes very oblic swells ane the conditions.
lishle o smooth the imtcrtdal domam while the frontal swells
produce very sinble eddies wich cam not smooth the intertidal
domain. The bengest swells also induce stronger end parrower rip
currents (e Figuee 81 wisch s in sproceness with chservations
om fhe aguitan ool

Figure & Wave-lsfoced camrent vector phol over a crescentic has,
Oifshore wave conditices: Ha=]1.36m, T=0%, ©0=0° n=4dm.
Diaaked ine: H:Iihﬂﬂ Flack Bne: Be-value of wave-induced
-rm[hu i

s e
A1 sy e T
TP s

Figure 7. Wive-issuced carront vocior phol over a crescontic har.
Oifsbore wave conditions: Hs=dm, T=6.5s. B=0°, n=4m.
Dashed line: I:l.l:i:rm:l Black Fine: moevalue of wave-induced
-r,:.nerlhl:m_l. L

Sensitivity fo the offshore wave heigth

Eumal of Coastal Bosanih, Special bwsus 39, 2004
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The depis-avermped currenis are very semmillve o the wave
becigth. The bigger the offshore wives mre, the strongest 1he wanve-
induced currenis are, and ihe mose sable the subiidal ciculaisons
are. But the shape s=d the dizection of the inlenidal clralstion
eells srw mch moee sensithve 1o e wave beigth. For exemnple al
kigh tede mnd For meferemce offibore wave conditions, the
refimction over the crescontic bar will peserate & maxismum wave
Beigeh Behind each crescenl hom resaliing sn oasbore flow nd a
minimem wave heiglh beband the croscenl through rosulting an
circalation behsvior is observed within the mage of Hs from Ol
& apprasimaicly Bm. As 8 maser ol G, o the sime tide kvl
wive perod and direction bt offshore wave heigth wp 0o 2m, an
increasing fraction of breaking wave will oocur over the crescent
Bown [ resules o mosement of e nienidal Jocation of ke
maximi wave hagth from Behind the ceoscent o bo behind
the cresoent through, resulting intertidal cinoslation in the opposile
direction [see Figure T), We musa also notice the critial wave
Bigth lesding b this changemen of clrcalation derection depends
om Ihe sea level: al high tide we neod bigper aiishore wave
conditions io reverse the meriidal horizonisl circulmion direction
than al mhd tde This chanpeesent of intgrildal circulation cell
direction dring one thle cycle may have a strong inflocmor on the
imertidal e momqpbcdy namics and cowld lead 80 the Enrmation of
irrepuler ridge aad nunne| sysicms.

MSCUSSION

The resalis show that the weve-induced current over and belind
mcandre crescenise bar in o semi-hdal environnement are very
complex and senadtive 1o the offsbore wave conditions and the s
level. The simulolices show that the wave refmciion on ke
crescentic has indeces circulaiion cells bm the sabaldal and in the
imicradal rom, the horenntal circulations seem & be realistic. For
ome crescentic bar and reforence offshore wave conditions, Tour
circulation cells e observed. The two nearshore circulation cells
are amocinled with one sinong offibore fp curment lacing ihe
ercscen through, and Two sinonger asd narfoser rip curments ball
crescent wavelength spaced out im the intemidal domaine Taning
the wave perid weally nfluence the loagpdhore kocaiion of ibe
inicviilal Ap cumenis, bt docs Bl significastly affect ihe
borizontal circulations. Even if the wave period is not one of ke
most relevant parameter, the (ronial or guasisfromisd long swellls
bead 1o stronger and the more stable horipoatal clrculstions. The
circulation cells disappear with increasing the incidence of the
offshore wanves. then an oscillation of the currend Eakes
place. The dissymetric behavior of ibe kortzonial clroulsions i
poinied oul: the circalations which sre up-current the crescon
bom ame more stabde. The direction and the strength of lhe
circulation cells are very sensitive o the wanve heigths for exemple
drections of the imonidal cerculaiioss change during one tide
evele fow effshore significant wave heigth up to 2m. while subtidal
circulations are strengthensd. Mareover the tide level affects the
siabilicy of the nearshore circulation, resalting diffevem behavions
of the cirgdation cells for ohliquely incidenss offihbore waves
darimg one tide cycle. ﬂm“nﬂhrhmrdmmil
bathmetry can mot represent all the configurations
aof crescentie hars thal we can observe o the Aquinn coast The
barizontal cirelalsns inducod by the namcrical hatboymetry will
b dafTerent from those induced by lumale shape cescondic bars, or
sysiems which crescent homs ere dicoasecied from the inienidal
dosnatn, Further investigations must be undemaken on this jopie,

e o thee fismins atberigd of aur paper Was o imicstigate the link
hetween the formamtion of ridge snd nenmel sysiem mnd the wave
refiaction over the nesnbose crescentic bars The eisience of

sIPong Fp currents s o comditson combeetive 1w the formation of rp
channel in the intertidal domain if e hydeodynamics do ol
sirongly change during a tide cycle. The simmlations %0 show tha
the offshore significant wave Beigth must o excesd 2m, with a
mcrenallly o pess-normally scidencs, This is [n agreement with the
rdpe and nonned sysicms e observed during sumemer after long
perlod of low emerpy conditions. A consiam direction of e
inlertidal circulations during a Sde ccle B sl observed for
affshore wave Beigth up to dm. This can give an explanation for
the stromgly linked morphologicsl configurstion of the two
svslems as il s cheerved in Figuee | even if i5as morphalegical
configuration is rarcly oborved on the french agquitan coass. Mo
of the fime it does not ssem 8 crphodogical relmion between the
two sysiema. Asother assumption commonly cossidered s the
adpe and runnel wystems charmcloisics is controllad only by the
offshore wnve conditions. The feedbak between hydeodymamics
and the evedving wpopmphy can lead slone 0 the Evrmation of
ohligus sand bars with spacings of several limes the surl noae
width like those ofseryved in the inlertidal rogson of the aquitan
coast, o other coasts which don'i exhibit crescentic paiterss in the
mearshore rone (RIBAS o af,, 2000), The two mechanismn hath
can o<t and lead 80 the formation of o Adge and resmel sysiem.
Besides, another idea is the refraction over e cresoentic bars cani
promole the formation of some bedform instabdlites in the
iniemidal domain, then thess inatabslities will grow acvonding 1
the sl ion meckaniss and lead 0 the formation obbic
hars. We have =0 o investigale what is the mosi nelevant
mnechantsm leadisg 10 the formatlon of fegular rdpe and e
syiems, using Pally-comgled morphodysamss model o uke inlo
soccan both the “hed-surf™ ingeracticn and wave refmction over
the mezarshire hars.

CONCLUSION

A calibrated numerical medel (MORPHODYN) bas been
coupled with the wave modide SWAN 1o sisnolae (he woves and
the wave-induced curments over nearshore eroscentic bars. The
idealimed  bathymetry is typically the king of momphology we
observe o the french aguitan cossd all year loag. The simulstions
ol Forward the seashibaity of the Borsoatal circultions 1o the sca
level amd the wave chascienstics. The neanhore and {oreshane
hars were commondy considered & unlinked bat we showed the
wave progagallon over the nearhore crescestic hass are
responsshle for the formation of v Ap cumonts in e incridal
region. Considering one crescentic bar, these rip currents ane
thougth w0 lesd w0 the formation of two rip chaneels, comeonly
calicd rlige ad romnel mystem om the 5W french coast This
marphological configuration is scemctimes cheserved from SPOT
images, it most of the time f is ool As 0 matier fact, ssother
mechantsm condective o the formailon of soch bars |5 the sl
anganisation mockanism which includes ibe bed-surl nleraction.
Further imvestigations must be undertaken with o fully coupled
maorphological model,
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Annexe G

Note sur les limites de ’approche
1DH pour simuler les courants
moyens induits par les vagues
au-dessus des plages naturelles
d’Aquitaine

Les modeles 1DH sont la plupart du temps incapables de prédire correctement le pro-
fil cross-shore du courant de dérive sur les plages a barre(s) naturelles (Reniers and Battjes,
1997) (paragraphe 11.2.2.d.ii). Or, comme nous l'avons vu précédemment, on observe sur
la cote aquitaine des barres tridimensionnelles complexes.

Castelle and Bonneton (2002) ont vérifié les limites de ’approche 1DH sur les plages
d’Aquitaine en simulant les vagues et les courants induits pendant la campagne de mesures
PNEC 2001, pendant les conditions les moins énergétiques et a marée haute (lorsque aucune
vague ne déferle avant le systeme barre/baine). Le code utilisé ici est MWAVESP écrit par
P. Bonneton et basé sur les modeles de dissipation par déferlement de Battjes and Janssen
(1978) et Thornton and Guza (1986). Castelle and Bonneton (2002) ont ensuite ajouté
différents modeles de courant de retour basés sur la compensation du débit d’eau apporté
par les vagues a la cote.

L’étude montre que le profil cross-shore des vagues est tres bien représenté hors et
dans la zone déferlement. Tous les modeles de dissipation des vagues donnent des résultats
a peu pres similaires. La Figure G.1 montre un exemple de simulation de I’évolution de la
hauteur quadratique des vagues H,,,s le long du profil barre L1 le 17 octobre entre 17h et
17h10 d’apres le modele de dissipation de Battjes and Janssen (1978). On remarque que le
modele est en bon accord avec les mesures hors de la zone de déferlement (S4) et dans la
zone de déferlement (capteurs de pression).

Le courant de retour U, est ensuite calculé d’apres la compensation du débit d’eau
apporté par les vagues a la cote :

_ @
U= (G.1)

ou Q est le débit d’eau apporté par les vagues a la cote et qui peut alors étre donné
par la théorie linéaire, le profil des vagues en dent de scie (Bonneton, 2003), ou encore la
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Fi1G. G.1 — Simulation de I’évolution de la hauteur quadratique des vagues H,,,, le long du profil barre
L1 le 17 octobre 2001 entre 17h et 17h10, a partir du modele 1IDH MWAVESP. croix : modele de Battjes
and Janssen (1978); triangles : modele de Thornton and Guza (1986)

méthode de Svendsen (1984). La Figure G.2 montre la simulation du courant de retour
entre 13h et 17h le mercredi 17 octobre, comparée avec les vitesses moyennées sur 10 mi-
nutes par la S4 située sur la barre. Cette période a été choisie car la houle au large reste
quasiment constante et permet ainsi d’obtenir le courant de retour U, en fonction de la
hauteur d’eau h au niveau de la S4 barre. Sur la méme figure est représentée la hauteur
quadratique H,,s en fonction de h. On remarque qu’en dessous d’une certaine profondeur
d’eau moyenne h & 2.6m, la hauteur quadratique des vagues H,.,,s est entierement controlée
par h. Cela signifie que la S4 barre est située dans la zone de déferlement lorsque h < 2.6m.

On remarque tout d’abord que le courant de retour est sous-estimé lorsque la S4 est
située hors de la zone de déferlement (h > 2.6m). On remarque surtout que le courant
de retour devient négatif (courant moyen dirigé vers le rivage) lorsque la S4 est située a
I'intérieur de la zone de déferlement (Fig. G.2). Ceci montre la limite de 'approche 1DH, en
effet lorsque les vagues déferlent au-dessus du systeme barre/baine, elles induisent une cel-
lule de circulation des courants moyens qui n’est pas prise en compte dans ’approche 1DH.
La Figure G.3 montre I'intérét de I’approche 2DH pour la simulation des courants moyens
au-dessus du systeme barre/baine lors de la campagne PNEC 2001. L’intérét principal de
I’approche 2DH réside dans la possibilité de simuler les cellules de circulation horizontale
des courants moyens ici induites par le déferlement des vagues sur le systéme barre/baine
(Fig. G.3). En effet, la modélisation 2DH peut simuler ce changement d’orientation du
courant de retour pendant un cycle de marée (voir par exemple les courants moyens sur la
barre sur la Fig. V.3). Toutefois, il faut rappeler que la structure verticale du courant de
retour n’est pas homogene, et ce changement de sens du courant de retour mesuré dépend
donc fortement de la distance du capteur au fond (de I'ordre de 30cm pour la S4).
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Formation d’un profil de plage a
barre et role de ’asymétrie

Le modele morphodynamique décrit dans le chapitre IV est utilisé en mode 1DH afin
de simuler la formation des barres de déferlement. On utilise une grille de calcul telle que
nx = 1 avec des conditions limite périodique, représentant une plage plane de pente 2.4%
avec dy = 2.bm. Nous présentons ici deux simulations sur deux semaines de la formation
de barre sédimentaire. Nous prenons en compte ici 'asymétrie des vagues (profil cnoidal,
voir partie IV.4.1.b), avec des facteurs d’efficacité par charriage et par suspension respec-
tivement €, = 0.5 et €, = 0.01, avec pmorpho—0-

La Figure H.1 montre la simulation de la formation de la barre de déferlement sans
marnage pour une houle au large telle que : Hy, = 1m, T' = 5.5s5 et § = 0°. On observe
la formation d’une barre de déferlement située a environ 150m de la ligne d’eau. En haut
de plage, une berme est formée. L’asymétrie des vagues va en effet induire un transport
sédimentaire net vers le rivage en eau tres peu profonde et favoriser la formation d’une
berme. Les gradients de flux sédimentaire au niveau du point de déferlement vont quant a
eux induire la formation d’une barre sédimentaire, dite barre de déferlement.

La Figure H.2 montre quant a elle la simulation de barres sableuses pour les mémes
conditions de houle au large, mais cette fois-ci en prenant en compte un marnage de 3m.
La morphologie de plage obtenue est tres différente de celle obtenue sur la Figure H.2. On
observe la formation d’une barre subtidale située environ a 150m du niveau d’eau moyen
et d’'une berme en haut de plage, au niveau de la lesse de haute mer. Dans la zone in-
tertidale, on observe la formation de trois barres sédimentaires. Les variations du point
de déferlement pendant un cycle de marée vont favoriser la formation de plusieurs petites
barres sableuses. Au bout d’une semaine on observe quatre barres intertidales, et au fur et
a mesure, trois barres vont se développer préférentiellement (¢ = 2 semaines).

Ces simulations sont qualitativement en accord avec les observations. Pour un niveau
d’eau constant et des vagues courtes et peu énergétique, on observe la formation d’une
barre de déferlement et d’une berme, qui sont révélateur d’une période de temps calme. La
formation d’une telle berme est observée sur la cote aquitaine pendant la période estivale,
avec en temps de réponse correct.

Il est intéressant d’observer la formation de barres intertidales multiples sur la Fig.
H.2. Sur certaine plage ou I’approximation 1DH est valable, il serait intéressant de comparer
les positions et les migrations cross-shore de ces barres avec des données in-situ. Une telle
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F1G. H.2 — Simulation de barres sédimentaires de déferlement et d’une berme en haut de plage & partir
d’une plage plane de pente 2.4%, dy = 2.5m, avec un marnage de 3m. Houle au large :
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application est envisageable sur la plage macrotidale d’Omaha Beach, site atelier du PNEC
ARTY7, qui présente plusieurs barres intertidales.
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Flux sédimentaires au-dessus d’un
systéeme barre/baine

Cette annexe présente un exemple de calcul de flux sédimentaires au-dessus du
systeme barre/baine utilisé dans la partie V.2.1. Aucune donnée in-situ de flux sédimentaire
n’est disponible sur les plages d’Aquitaine et ne permet donc aucune validation de ces flux
sédimentaires. C’est résultats ne sont donc que qualitatifs. La Figure 1.1 montre les flux
sédimentaires entre la mi-marée et la marée haute (h,,, = 3.5m) pour une houle au large
de Hyy = 2m, T,,0 = 10s pour 0,,0 = 0° et § = —10°. Pour la houle frontale, on observe
que les flux sédimentaires sont qualitativement en accord avec les résultats de Michel and
Howa (1999). La Figure 1.2 montre les flux sédimentaires résiduels pour un cycle de marée
obtenus par Michel and Howa (1999) a partir de la méthode introduite par Gao and Collins
(1992). On remarque, comme pour la simulation numérique.

Pour la houle d’incidence —10°, on observe une forte dérive littorale qui oscille au-
dessus du systeéme barre/baine. Les calculs montrent également que le flux de sédiments
longshore moyen obtenu au-dessus du systeme barre/baine idéalisé pour une houle au large
de Hyy = 2m, T)0 = 10s et 0,,0 = —10° est de 'ordre de 10% supérieur a celui obtenu pour
une meéme houle sur une plage plane. La dérive littorale dépendrait donc principalement
des caractéristiques de houle au large, mais aussi en partie a la morphologie des corps
sableux.
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F1G. I.1 — Simulation des flux sédimentaires au-dessus du systeme barre/baine idéalisé utilisé dans la
partie V.2.1. Houle au large : Hyg = 2m, Ty = 10s entre la mi-marée et la marée haute (h,, = 3.5m). A

gauche : 6,,0 = 0°, a droite : § = —10°

F1G. 1.2 — Flux sédimentaire au-dessus d’un systéme barre/baine de la plage de la Salie, (Michel and

Howa, 1999)
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Simulation numérique de la
formation des systemes barre/baine

La formation du systeme barre baine dans la zone intertidale est induite par les
courants moyens induits par la houle. Cette formation est aussi due aux processus physiques
en zone de jet de rive et a 'asymétrie de la houle qui, en eau tres peu profonde, apporte
du sédiment en grande quantité de la zone subtidale vers zone intertidale. Notre modele
ne peut pas représenter ’ensemble des processus, et la formation des systémes barre/baine
sera discutée succinctement.

J.1 Conditions initiales

Comme pour le paragraphe précédent, nous allons partir d’une situation initiale a la-
quelle on superpose des perturbations aléatoires. La Figure J.1 montre notre bathymétrie
initiale de 1500m de long et présentant une barre intertidale rectiligne a laquelle on super-
pose des perturbations aléatoires.

Comme pour les simulations de la formation des barres en croissant, on calcule le
champ de vagues sur 4500m et on calcule ensuite le forcage, les courants moyens induits
et le nouveau fond sableux sur 1500m, avec des conditions limites latérales périodiques.

Y{mj

Xrn)

Fi1a. J.1 — Bathymétrie initiale utilisée pour la formation des systémes barre/baine. Barre intertidale
rectiligne a laquelle on superpose un champ de perturbations aléatoires. Plage de 1500m, conditions limites
périodiques, Ax = Ay = 20m
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J.2 Houle frontale

La Figure J.2 montre I’évolution de la plage initiale (Fig. V.2) at = 155 pour plusieurs
hauteurs de marée h,, pour une houle au large telle que : Hyg = 1.5m, T,,0 = 10s et 6,0 =
0°. On observe la formation de barres transverses peu régulieres dans la zone intertidale
associées a des systemes de croissants intermédiaires tels que nous les avons décrits dans
la partie II1.3.2. Notre modele ne semble pas capable de former correctement des systemes
barre/baine quasi-périodiques tels que nous pouvons les observer sur la cote aquitaine.
Cela peut étre du a trois principales raisons. La premiere est la restriction de la longueur
de plage relativement faible avec conditions limites périodiques qui empeéche la plage de
s’auto-organiser librement. La deuxiéme raison est que la taille des perturbations initiales
—0.4m < (i,j) < 0.4m est suffisamment grandes pour étre développées par une houle
incidente de hauteur significative 1.5m mais trop importante pour développer des systemes
réguliers : ces perturbations forment déja a elles-seules des petites barres sédimentaires
désordonnées. Enfin, notre modele ne simule pas ici les processus physiques en jet de rive
et asymétrie de la houle qui aurait pour effet de connecter les systemes intermédiaires
a la barre intertidale, et de ne pas avoir des courants moyens induits par ces systemes
intermédiaires et qui perturbent les cellules de circulation des courants moyens induits
au-dessus de la barre intertidale.

J.3 Houle oblique

Pour une houle oblique, la morphologie des bancs de sable obtenue est sensiblement
différente. La Figure J.3 montre la morphologie des barres sableuse et les courants moyens
induits a t = 305 pour une hauteur de marée h,,, = 3.25m et pour une houle au large telle
que : Hyg = 1.5m, T,,0 = 10s et 0,,0 = —10°. On observe la formation de barres transverses
irrégulieres associées a des barres en croissant intermédiaires dissymétriques beaucoup plus
régulieres.
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F1G. J.2 — Formation de systémes barre/baine dans la zone intertidale associés a des croissants in-
termédiaires dans la zone proche intertidale, a ¢ = 15j5. Houle au large : Hyg = 1.5m, T),0 = 10s et
Omo =0° (A) : hyy, =1m; (B) : hy, = 1.75m; (C) : hy, = 3.25m; (D) @ by, = 4m
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F1G. J.3 — Formation de systémes barre/baine dans la zone intertidale associés a des croissants in-
termédiaires dans la zone proche intertidale, a ¢ = 155 et pour ne hauteur de marée h,, = 3.25m. Houle a
large : Hy = 1.5m, T = 10s et 6 = —10°
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Note sur le transport sédimentaire
au-dessus des plages d’Aquitaine
pendant les conditions de houle
énergétiques

Nous avons vu que les flux sédimentaires obtenus sur un systeme barre/baine idéalisé
était qualitativement en accord avec les observations de Michel and Howa (1999). Nous
avons auparavant remarqué dans la partie VI.2.1 consacrée a la formation des barres en
croissant, que les cellules de circulations étaient associées a des courants sagittaux intenses
au-dessus des barres en croissant. Par exemple, pour une houle frontale de hauteur signifi-
cative Hyy = 4m peut induire des courants sagittaux qui s’étendent jusqu’a plus d’1km au
large du pied de dune (Fig. VI.7). Cela signifie que, pour des houles annuelles de 'ardre
de Hyy = 10m, les courants sagittaux induits par la houle au-dessus des barres en crois-
sant pourraient transporter du sédiment jusqu’a plusieurs kilometres au large. De récentes
études vont dans ce sens. Gaudin et al. (2005) ont analysé des carottes proches du gouf
de Capbreton et ont montré la présence de sable de plage fin & moyen en grande quantité
a plus de 30m de profondeur. La Figure K.1 montre la bathymétrie de la zone du Gouf
de Capbreton et I'emplacement des trois carottes qui nous intéressent. La carotte C2 est
située au large des plages d’Hossegor ot la houle est focalisée par réfraction au-dessus du
Gouf de Capbreton, et induit des courants violents. Cela montre que I’on peut donc trou-
ver du sable de plage a des profondeurs supérieures a 30m et confirme ainsi la présence
de courants sagittaux s’étendant tres loin vers le large pendant les épisodes de tempéte,
conformément a nos simulations.

Cela doit donc étre pris en compte, par exemple dans I'estimation de la profondeur de

fermeture. La limite des expressions couramment utilisées pour exprimer cette profondeur
de fermeture est ici soulignée.
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Fi1c. K.1 — Bathymétrie de la zone proche du gouf de Capbreton (Sud Aquitaine) et emplacement des

carottes C'1, C2, C3
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Synthese des images SPOT montrant
la présence de barres en croissant
subtidales

La majorité des ces images satellites sont issues des travaux de these de Virginie
Lafon (Lafon, 1999)
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Modélisation de I’hydrodynamique sédimentaire au-dessus des barres sableuses
soumises a I’action de la houle : application a la cote aquitaine.

Résumé

Cette theése présente la premiere étude compléte de la dynamique des vagues, des courants moyens
induits et des barres sableuses sur les plages d’Aquitaine. La démarche suivie repose sur la
modélisation des processus physiques, en interaction avec l’imagerie satellite et aérienne, les
observations sur le terrain, ainsi que le traitement et 1’analyse in-situ. Du 12 au 19 Octobre 2001 sur la
plage aquitaine du Truc Vert, la campagne de mesures PNEC 2001 a permis de collecter des données
hydrodynamiques et sédimentaires pendant des conditions de houle énergétiques. A partir de I'analyse
de ces données, le module hydrodynamique du modéle morphodynamique développé au cours de cette
thése a été validé, et la dynamique des courants moyens au-dessus de la plage du Truc Vert a été
décrite. A partir de simulations au-dessus des systémes barre/baine et de systémes de barres en
croissant de la cote aquitaine, on montre que la modulation tidale des processus est intense. La
formation des courants sagittaux est favorisée par les houles longues et frontales tandis qu’un courant
de dérive oscillant est induit par les houles d’incidence oblique. Le couplage morphodynamique
complet avec prise en compte de la marée montre que le mécanisme d'auto-organisation est a I'origine
de la formation des systémes barre/baine dans la zone intertidale et des systeémes de barres en croissant
dans la zone subtidale. Les caractéristiques morphologiques des systémes formés sont en accord avec
les observations sur le terrain. Le développement de ces barres est également étudié, ainsi que sa
sensibilité au forcage au large. L’étude aboutit a un nouveau modele conceptuel de la morphologie des
barres sableuses observées sur la cote aquitaine.

Mots clefs : Hydrodynamique 2D-Horizontale, courants moyens induits par la houle, courants
sagittaux, cellules de circulation, transport sédimentaire, morphodynamique, mécanisme d’auto-
organisation, plages sableuses d’ Aquitaine, imagerie satellite

Abstract

This thesis presents the first complete study of wave dynamics, wave-induced currents, and
morphodynamics of nearshore sandy bars on the Aquitanian coast beaches. This study is based on a
physical modeling approach, associated with satellite imagery as well as treatment and analysis of
field data. From the 12" to the 19™ of October 2001 at Truc Vert Beach, hydrodynamic and
sedimentary data were collected during PNEC 2001 field measurements for energetic swell conditions.
From the analysis of these data, the hydrodynamic module of the morphodynamic model developed
during this thesis has been validated, and the dynamics of waves and wave-induced currents has been
described. Simulations over Aquitanian coast ridge and runnel systems and nearshore crescentic bar
systems show an intense tidal modulation of physical processes. Rip currents are induced by shore
normal incidence long swells and an oscillating longshore current is induced by oblic incidence swells.
The morphodynamic coupling including tidal cycles shows that self-organization mechanisms are
responsible for the formation of ridge and runnel systems in the intertidal domain and crescentic bar
systems in the nearshore zone. The morphological characteristics of simulated systems are in
agreement with observations. The development of these bars is also studied, as well as its sensitivity
to wave forcing. The study leads to a new conceptual model of sandy bars morphology on the
Aquitanian coast..

Keywords: 2D-Horizontal Hydrodynamics, mean wave-induced currents, rip current, circulation
eddies, sediment transport, morphodynamics, self-organization mechanism, Aquitanian sandy beaches,
satellite imagery
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