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Résumé/Abstract

Résumeé

La these porte sur I'étude des plages sableuses enclavées entre des caps rocheux dans I’environ-
nement macrotidal de la pointe Bretagne.

Une double approche complémentaire liant études numériques et observations et mesures in situ
sur un site-atelier a été retenue. Deux modeles déterministes intégrés sur la verticale (2DH) incorpo-
rant les processus hydrodynamiques, hydro-sédimentaires et morphodynamiques en jeu dans la zone
littorale ont été sélectionnés. Il s’agit du code aux différences finies XBeach (Roelvink et al., 2009)
comportant des sous-modeles spécifiques de propagation du rouleau d’écume (“roller”), d’ondes in-
fragravitaires et de contre-courant de retour (“undertow”) et du code aux éléments finis TELEMAC
(Hervouet, 2007). Les plages sableuses enclavées adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h en Pres-
qu’ile de Crozon (Finistére) ont été choisies comme site-atelier pour leur topographie/bathymétrie
complexe (caps et éperon rocheux de longueurs diverses, ilot, chenaux de baine, saillant). Des
observations et des mesures in situ hydrodynamiques, bathymétriques/topographiques et sédi-
mentologiques ont été réalisées sur une période de un an (septembre 2014 — septembre 2015) sous
diverses conditions météo-océanographiques.

Dans un premier temps, le code XBeach a été appliqué a 1’étude de la dynamique de plages
enclavées schématisées par une échancrure rectangulaire. La genese et 1’évolution de la barre subti-
dale de déferlement ont été examinées en fonction des dimensions de I’échancrure et des amplitudes
et phases des forcages de marée et de houle.

Dans un deuxieme temps, la transformation des vagues de hauteurs, périodes et directions
différentes et la circulation induite sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h ont été étudiées
a 'aide du code XBeach. Ces prédictions ont été confrontées aux diverses mesures in situ, ainsi
qu’aux prédictions du code aux éléments finis TELEMAC. Les différences et les similitudes dans
la dynamique des plages enclavées par rapport aux plages ouvertes “quasi-infinies” ont pu étre
dégagées et discutées.

Dans un troisieme et dernier temps, la dynamique des plages de La Palue et de Lostmarc’h
a ¢été étudiée dans des situations extrémes de houles décennale et cinquentennale (déduites d'une
analyse statistique de 7 années de prédiction de houles locales) conjuguées a une élévation du
niveau marin induite par le changement climatique.



Abstract

This thesis deals with the study of sandy beaches embayed between rocky headlands in the
macrotidal environment of the tip of Brittany.

A complementary approach combining numerical modeling and in situ measurements is used.
Two deterministic depth-integrated (2DH) models incorporating hydrodynamic, hydro-sedimentary
and morphodynamic processes present in the coastal zone have been selected. The first one is the
finite difference model XBeach (Roelvink et al., 2009) comprising specific sub-models of roller, infra-
gravity waves and undertow propagation and the second one is the finite element model TELEMAC
(Hervouet, 2007). Nearby sandy embayed beaches of La Palue and Lostmarc’h (Crozon Peninsula,
Finistere) have been chosen as field measurement site for their complex bathymetry/topography
(headlands and outcrop of different lengths, small island, rip channels, tombolo). Observations
and in situ hydrodynamic, bathymetric/topographic and sediment measurements have been made
over a period of one year (September 2014 — September 2015) under different weather and sea
conditions.

Firstly, the XBeach model has been applied to study the overall dynamics of schematically
built embayed beaches with a rectangular indentation. Subtidal sandbar formation and evolution
have been studied according to various indentation sizes and waves and tide amplitudes and phases.

Secondly, waves transformation for different heights, periods and directions and induced cur-
rents on La Palue and Lostmarc’h beaches have been studied thanks to the XBeach model. These
predictions have been compared to various in situ measurements and to the TELEMAC model
results. The differencies and similarities in dynamics of embayed beaches with respect to open
beaches may have been identified and discussed.

Thirdly and lastly, the dynamics of La Palue and Lostmarc’h beaches has been studied in
situations of extreme ten-yearly and fifty-yearly storm waves (deducted from a statistical analysis
over a 7 year period of local waves predictions) combined to a sea level rise induced by climatic
change.
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Chapitre 1

Introduction générale

Le littoral, interface terre - mer, est une zone attractive a forts enjeux socio-économiques car s’y
concentrent de nombreuses populations. Selon I'Institut National de la Statistique et des Etudes
Economiques (INSEE, 2005) [1], 12 % de la population métropolitaine y réside, pour des raisons
économiques (transports maritimes, travaux portuaires, péche, aquaculture...) ou récréatives (tou-
risme balnéaire, sports nautiques...). Il en existe une grande diversité, allant de la cote rocheuse
ponctuée de plages enclavées aux longs linéaires sableux s’étendant sur plusieurs dizaines de ki-
lometres, en passant par les baies, les deltas, les iles barrieres, les fleches, les cordons littoraux
fermant une lagune (lidos) ou encore les greves de galets. Aujourd’hui, les littoraux sont des en-
vironnements fragiles, en particulier les portions sableuses. L’épuisement des stocks d’avant-cote
de sable coquiller ainsi que celui des sédiments fluviatiles causé par la construction de barrages, la
stabilisation des berges ou encore les dragages (Chamley, 2002 [2]), est & 1'origine d’une régression
des plages, estimée a 48 % a 1’échelle du territoire francais selon I'Institut Francais de I’Environ-
nement (2007) [3]. Une disparité régionale existe, avec par exemple 70 % du trait de cote en recul
dans le Nord-Pas-de-Calais, 32 % dans le Finistere, contre seulement 10 % en Corse. Deux facteurs
sont susceptibles d’aggraver cette érosion du littoral sableux. Le premier est le phénomene de “lit-
toralisation” correspondant a une anthropisation croissante et rapide. Selon 'INSEE, entre 1975
et 2005, la population littorale a augmenté de 19 %. Le deuxiéme est le changement climatique,
a l'origine d’une hausse du niveau marin. D’apres le dernier rapport du Groupe d’Experts Inter-
gouvernemental sur I’'Evolution du Climat (GIEC, 2014) [4] et celui de 1’Agence Européenne pour
I'Environnement (EEA, 2012) [5], le niveau marin a augmenté de 1,7 mm/an en moyenne entre
1901 et 2000, soit 17 cm au total. Sur les deux dernieres décennies, il a augmenté de 3 mm/an
(Church et White, 2011 [6]). Les projections de 1’élévation future au cours du 21° siecle sont assez
différentes selon les lieux et le scénario de réchauffement climatique adopté, avec des valeurs ex-
trémes de 20 cm au minimum et de 2 m au maximum et une forte probabilité que 1’élévation reste
inférieure & 1 m. A titre d’exemple, Kastman et al. (2011) [7] prédisent une élévation maximale
de 55 & 115 cm sur les cotes hollandaises et Lowe et al. (2009) [§] prédisent une élévation de 12 a
76 cm autour des iles Britanniques. La fréquence et l'intensité des tempétes sont également sus-
ceptibles de s’accentuer, méme si les tendances sont moins claires et difficiles a détecter (Haigh et
al., 2010 [9]). Les études semblent montrer que la fréquence des surcotes extrémes augmente sen-
siblement au méme rythme que le niveau marin moyen (e.g. Araujo et Pugh, 2008 [10] ; Marcos et
al., 2011 [I1]). Les plages sableuses logées entre deux caps rocheux, surnommeées “plages de poche”
du fait de leur emprise limitée (< 4 km selon Short, 1999 [12]) et que nous dénommons “plages
enclavées”, sont particulierement menacées par ces tempétes extrémes du fait d’'un stock de sable
limité.
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Le littoral de la pointe Bretagne et ses plages enclavées

La Bretagne s’avance dans I’Océan Atlantique a l'ouest, formant la Mer d’Iroise, et jouxte
la Manche au nord-ouest et le Golfe de Gascogne septentrional au sud-ouest (Figure 1.1a). Son
littoral, trés découpé au point d’étre retenu par Mandelbrot (1995) [13] pour illustrer sa nature
fractale, est dominé par des cotes rocheuses comme environ 80 % du trait de cote mondial (Emery
et Kuhn, 1982 [14]). Il est ainsi propice a la présence de plages enclavées dont le profil dans le plan
est tres fortement influencé par des caps et des ilots rocheux. Une caractérisation géométrique d’un
échantillon de 600 de ces plages, inspirée de celle de Bowman et al. (2009) [I5] pour les plages de
Catalogne en Espagne, a été entreprise a l’aide du site internet http://www.geoportail.gouv.fr
(Quilfen et Chapalain, 2015 [16]), faisant intervenir la longueur de la plage Ss (m), la profondeur
de I’échancrure a (m), la distance entre les deux caps C; (m), le périmetre de I’échancrure Sy (m)
incluant la longueur de la plage plus celle des deux caps (Figure 1.2) ainsi que la forme de la
courbure de plage (rectiligne, parabolique, elliptique, convexe, sinusoidale, en ellipses successives,
irréguliere). La forme parabolique présente trois courbures différentes : une portion rectiligne, une
portion légerement incurvée et une portion tres incurvée, située sous le cap controlant la plage
(e.g. Yasso, 1965 [17] ; Hsu et Evans (1989) [18]; Moreno et Kraus, 1999 [19]). La forme elliptique
présente deux portions incurvées sous les caps et une portion plus rectiligne au centre, autrement
dit deux arcs de parabole (Benedet et al., 2004 [20]). Nous distinguons également les plages quasi-
rectilignes ou parfaitement rectilignes. Une plage est délimitée en tant que “étendue sableuse, de
longueur supérieure a 10 m, continue a pleine mer de vive-eau moyenne (coefficient de marée de
95)”. La longueur Sy est calculée en suivant la laisse de pleine mer, ce qui permet de s’affranchir
du probleme des plages disjointes a pleine mer mais connectées a basse mer a cause d'un estran
tres large ou d’'une séparation par une pointe trop petite. Les plages ont été classées selon leur
degré d’ouverture a 'aide d’un “taux de confinement” défini par a/C; (Bowen et al, 2009 [15]).
Un “indice de confinement” (IC) allant de 1 & 5 a en plus été défini, ce qui permet de qualifier
si la plage est “peu enclavée”, “assez peu enclavée”, “moyennement enclavée”, “enclavée” ou “tres
enclavée” (Tableau 1.1).

Indice de(;: g;lﬁnement Degré de confinement Valeurs de &
1 “peu enclavée” 0-0,30
2 “assez peu enclavée” 0,31 - 0,40
3 “moyennement enclavée” 0,41 - 0,70
4 “assez enclavée” 0,71 -1
5 “tres enclavée” > 1

TABLEAU 1.1: Indice de confinement des plages sableuses de la pointe Bretagne.

Une étude statistique a 1’échelle globale sur I’échantillon des 600 plages retenues, mais également
a l’échelle d'un secteur du trait de cote, a été réalisée. Nous avons choisis de morceler la pointe
Bretagne en neuf secteurs (Figure 1.3), distingués en partie a cause de la différence de typologie du
trait de cote, en s’appuyant sur le contexte géologique et sur la physionomie des cotes bretonnes
(voir “L’atlas de 'environnement en Bretagne — La Bretagne : des hommes, un territoire”, 1999 [21]),
en partie selon le découpage des divers “Pays” de la Bretagne (Léon, Bigouden, Aven, Trégor etc.).
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FIGURE 1.1: a) Situation géographique de la pointe Bretagne dans 1’ Atlantique nord-est ; b) Loca-
lisation des plages de La Palue et de Lostmarc’h en Presqu’ile de Crozon a la pointe Bretagne.
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FI1GURE 1.2: Définition des parametres géométriques d’une plage enclavée dans une cote rocheuse

(Bowman

et al., 2009 [15] modifié).

® Nod & fA Lnc hes 8 g = g 8 g g
azson Pleumeur-Bodou Plouéz
Plounéour-trez Lannion ouezec
sisooeo Lanildut, Morlaix ,
lle d'Ouessant Guingamp
. Brest
lle de Molene .
% Saint-Brieuc Dinan
16825 000 €
7 7, Chateaulin —— (Cote dEmeraude
Is e Cote de Granit Rose
= Pays de Morlaix
. ~— (Cote des Légendes
6800000 lle de Sein ~ . Beriilg Mer d'lroise
Primelin Quimper ::aysmg?Uden
= Pays de ['Aven
Pays de Vannes
. = |les du Morbihan
6775000 . .
Concarneaub&'r/nperle
9@/ Lorient
O, Clohars-Carnoét
Tpmsm  “ Vannes Redon
“, D
\ Ve
- Q?
, s,
AT 16700000 7. = i
[=2] France T < Pénestin
3 0 10 2 -
o | o
,,,,,,,,,, . o

F1GURE 1.3: Trait de cote de la pointe Bretagne et les différentes zones cotieres qui la composent :
“Cote d’Emeraude” (CE, 85 plages), “Cote de Granite Rose” (CGR, 17 plages), “Pays de Morlaix”
(PM, 88 plages), “Cote des Légendes” (CL, 77 plages), “Mer d’Iroise” (MI, 71 plages), “Pays Bi-
gouden” (PB, 47 plages), “Pays de I’Aven” (PA, 56 plages), “Pays Vannetais” (PV, 84 plages) et
“Tles du Morbihan” (IM, 75 plages).
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FIGURE 1.4: Caractérisation géométrique des plages enclavées a la pointe Bretagne. a) Histo-
gramme des longueurs Sy (m) pour un échantillon de 600 plages; b) Histogramme des taux de
confinement a/C; pour un échantillon de 600 plages; ¢) Caractérisation géométrique moyenne des
plages enclavées a la pointe Bretagne ; d) Formes dans le plan en fonction de I'indice de confinement.

Les plages sableuses de la pointe Bretagne sont de longueur modeste. En effet, 42 % des plages
ont une longueur inférieure a 200 m et seulement 12 % ont une longueur supérieure au kilometre.
Presque les trois quarts des plages ont une longueur inférieure a 600 m et seulement 5 plages ont
une longueur supérieure a 4 km. Nous illustrons a la Figure 1.4a la répartition des longueurs ou
seules les plages de longueur inférieure a 4 km sont considérées. La moyenne régionale est de 519 m
(Figure 1.4c). Les plages sableuses de la pointe Bretagne sont relativement enclavées (Figure 1.4b).
Plus de la moitié des plages ont un IC supérieur ou égal a 3, c’est-a-dire sont moyennement a tres
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enclavées. Typiquement, une plage de poche aura un IC élevé alors qu'une longue plage ouverte
aura un IC bas. Un exemple est illustré a la Figure 1.5 avec les plages de Kerhornou (Ploumoguer,
Finistere nord), petite plage de poche de longueur 390 m, et de Pen Loc’h (Trévignon, Finistere
sud), plage plus ouverte de longueur 1560 m. La plage de Kerhornou a un IC égal a 4 alors que
la plage de Pen Loc’h a un IC égal & 1. Le taux de confinement moyen est de 0,56 (Figure 1.4c),
la médiane de 0,43. A titre de comparaison, le taux de confinement moyen des plages brésiliennes
est de 0,4 (Klein et al., 2002 [22]) et celui des plages catalanes naturelles de 0,69 (Bowman et al.,
2009 [15]). Sur I'ensemble des plages de la pointe Bretagne, 26 % sont peu enclavées, 18 % assez
peu enclavées, 32 % moyennement enclavées, 13 % assez enclavées et 11 % tres enclavées.

FIGURE 1.5: Criteres géométriques pour deux plages enclavées a la pointe Bretagne : (a) Kerhornou
(Ploumoguer, Finistere nord) : a/C;, = 0,75 (IC = 4); S;/C, = 2,03 et S3/S; = 0,27; (b) Pen
Loc’h (Trévignon, Finistere sud) : a/C; = 0,17 (IC = 1); 51/C; = 1,12 et S5/S; = 0, 92.

Les plages sableuses de la pointe Bretagne sont pour 19 % rectilignes ou quasi-rectilignes, pour
30 % paraboliques, pour 47 % elliptiques et pour 4 % convexes, sinusoidales, en ellipses successives
ou simplement irrégulieres (Figure 1.4d). Il apparait clairement que plus une plage est contrainte
(IC élevé), plus sa longueur est faible et plus son profil dans le plan prend une forme elliptique
et est controlé par les deux caps rocheux. En effet, 67 % des plages enclavées avec un IC égal a
4 et 68 % des plages enclavées avec un IC égal a 5 sont elliptiques contre seulement 27 % des
plages enclavées avec un IC égal a 1. En revanche, plus la plage est enclavée moins elle a de chance
d’avoir un profil parabolique, c¢’est-a-dire controlé par un seul cap. En effet, seulement 18 % des
plages enclavées avec un IC égal a 4 et 9 % des plages enclavées avec un IC égal 5 ont un profil
parabolique contre 37 % pour les plages enclavées avec un IC égal a 1.

Les cotes de Bretagne sont soumises au double forcage combinant la marée et les vagues.
La marée est semi-diurne (deux plaines mers et deux basses par jour) et représente un acteur
dynamique de premier ordre, car le marnage, différence de niveau d’eau entre une pleine mer et
une basse mer, peut atteindre plus de 7 m (par exemple 7,2 m & Brest pour un coefficient de
marée maximal de 120). Les plages de Bretagne sont donc qualifiées de “macrotidales”. Malgré la
dissipation d’une partie de I’énergie des vagues par frottement sur le plateau continental (cf. Figure
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1.1a), le potentiel énergétique des vagues aux abords des cotes de la pointe Bretagne est important
(Guillou et Chapalain, 2015 [23]
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FIGURE 1.6: Climatologie des vagues a la bouée des Pierres Noires en Mer d’Iroise (Source
Cerema, 2014 [24]). a) Tableaux statistiques des hauteurs significative et maximale ; b) Répartition
des hauteurs significatives en fonction de la direction de provenance; c¢) Climatologie moyenne.
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Les données relevées a la bouée des Pierres Noires (c¢f. point rouge a la Figure 1.1b) montrent que
la hauteur significative des vagues peut dépasser 10 m lors des tempétes les plus fortes (Figure
1.6a), et que le secteur ouest est largement prédominant pour les vagues de tempéte (Figure 1.6b).
La climatologie moyenne est résumée a la Figure 1.6c.

Cependant, il existe des disparités spatiales bien visibles a la Figure 1.7, avec d’un coté des
zones au fort potentiel énergétique comme au large de la Presqu’ile de Crozon ou dans la baie
d’Audierne (cf. Figure 1.1b), et d’un autre coté des zones abritées telles que derriere 'archipel de
Moléne, en baie de Douarnenez ou en rade de Brest (¢f. Figure 1.1b). Il existe aussi des disparités
temporelles, notamment une variabilité saisonniere avec I'alternance d’une période estivale (entre
mai et septembre) ou les vagues sont généralement faibles et d’une période hivernale (entre octobre
et avril) ou les vagues sont généralement fortes. La direction de provenance des vagues générées
par les systémes dépressionnaires associés aux différents régimes perturbés de sud-ouest (10 %),
d’ouest (50 %), de nord-ouest (25 %) et d’est (15 %) en proche Atlantique et en Manche, présente
également une variation spatio-temporelle. Le déferlement sur les plages des houles d’ouest créées
par les dépressions d’Atlantique Nord est cependant largement dominant.
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FiGURE 1.7: Hauteurs significatives maximales des vagues en Mer d’Iroise prédites par SWAN
(Booij et al., 1999 [137]) sur la période 2004 - 2011 (Guillou et Chapalain, 2015 [23]).
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Dynamique des plages enclavées

Au cours du 20° siecle, les plages enclavées ont recu peu d’attention en comparaison aux longues
plages “quasi-infinies”, citons par exemple les travaux conséquents sur les plages de Duck en Caro-
line du Nord aux Etats-Unis (e.g. Gallagher et al., 1998 [25] ; Lee et al., 1998 [26]), du Truc Vert en
France (e.g. Castelle et al., 2007 [27]), de Egmond aan Zee (e.g. Short, 1992 ; e.g. Kroon, 1999 [2§] ;
Smit et al., 2008) et de Terschelling (e.g. Ruessink et Kroon, 1994) aux Pays-Bas ou encore de
Skallingen au Danemark (Aagaard et al., 1998 [29]). Cependant, au cours de la derniere décennie,
leur étude s’est largement développée, notamment par imagerie vidéo (e.g. Almar et al., 2008 [30] ;
Austin et al., 2010 [31] ; Ojeda et al., 2011 [32] ; Enjalbert et al., 2011 [33] ; Gallop et al., 2011 [34])
et par des mesures in situ (e.g. Dehouck et al., 2009 [35] ; Loureiro et al., 2012 [36]). En revanche,
I'étude par modélisation numérique est encore tres récente (e.g. Castelle et Coco, 2012 [37] ; Austin
et al., 2014 [38]) et peu développée en comparaison a celle des longues plages ouvertes (e.g. Smit
et al., 2004 [39] ; Castelle et Bonneton, 2006 [40] ; Bruneau et al., 2009 [41]).

Si les plages enclavées sont le lieu des transformations des vagues (levée, réfraction, déferle-
ment) et phénomenes dérivés a savoir les courants induits par le déferlement confinés pres du fond
(“undertow”) ou affectant toute la colonne d’eau (courants sagittaux naturels ou d’arrachement
et dérive littorale), les variations du niveau moyen (“set-up”, “set-down”) et la génération d’ondes
d’infragravité (“edge waves”, “leaky waves”), similaires & ceux impactant les longues plages, s’ajoute
la contrainte liée aux caps rocheux (e.g. Short, 1985 [42] ; Short et Masselink, 1999 [43] ; Gallop et
al., 2011 [34] ; Loureiro et al., 2012 [36]). Les “zones d’ombre” vis-a-vis des vagues qu’ils produisent
aux extrémités de la plage (déficit d’énergie) sont propices au développement de courants sagittaux
topographiques (“CST”) (e.g. Short, 1985 [42] ; Castelle et Coco, 2012 [37]), que nous dénommons
“courants de cap”, éventuellement alimentés par une dérive littorale longitudinale (“longshore”)
interrompue par les caps (Figure 1.8).

La caractérisation de la circulation sur une plage enclavée est donc basée sur les conditions
de vagues incidentes, mais aussi sur les dimensions de I’échancrure rocheuse. Short et Masselink
(1999) [43] ont été les premiers a introduire un critére de prédiction &' (“Non-Dimensional Embay-
ment Scaling Parameter”) du nombre de courants sagittaux naturels (CSN) et de courants de cap
sur une plage enclavée, sur la base de travaux non publiés réalisés par Martens et al. (voir Colins,
2001 [44]) -

S S?
§ = = ! 1.1
zegt 100G Hy (1)

ou rs = 100H, est la largeur de la zone de déferlement pour un gradient de pente typiquement
égal a 0,01 (Short et Masselink, 1999 [43]) et H, la hauteur des vagues au point de déferlement.
Si ¢ > 20 la circulation est qualifiée de “normale” (Figure 1.9a), semblable a celle d’'une plage
ouverte quasi-infinie avec un nombre de CSN supérieur ou égal a 3, si 8 < ¢’ < 20 la circulation
est dite “transitoire” (Figure 1.9b) avec 1 & 2 CSN, enfin si ¢’ < 8 la circulation est dite “cellulaire”
(Figure 1.9¢), entierement controlée par les caps, sans aucun CSN. Dans chaque cas des courants
de cap peuvent se développer. Castelle et Coco (2012) [37] ont introduit un autre criteére qui donne
moins d’importance aux dimensions des caps et plus d’importance aux conditions de déferlement

des vagues :
tan 3

0 =S .

(1.2)
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avec 7, un indice de déferlement, rapport entre la hauteur maximale des vagues et la profondeur
d’eau locale au point de déferlement, tan 5 la pente de la plage et Hy la hauteur significative des
vagues. Si 0 > 16 la circulation est “normale” et dépend a la fois de ’angle d’incidence des vagues
et de la courbure de la plage, si 9 < § < 16 la circulation est “transitoire” et dépend a la fois
de 'angle d’incidence des vagues et de la courbure de la plage, enfin si § < 9 la circulation est
“cellulaire” et indépendante de l'incidence des vagues. Selon Castelle et Coco (2012) [37], les seuils
associés au o caractérisant les différentes circulation sont rehaussés lorsque la courbure de la plage
et 'incidence des vagues augmentent, il est alors possible d’observer des circulations cellulaires
meéme si ¢ est grand.

FRONT DE VAGUES INCIDENTES

Zones,.d,’ambr,e

csT®
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FIGURE 1.8: Zones d’ombre et courants de cap ou “Courants Sagittaux Topographiques” (“CST”)
sur une plage enclavée entre deux caps rocheux. S; est le périmetre d’échancrure et Cj la distance
entre les caps rocheux.
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FiGure 1.9: Différents types de circulations sur une plage enclavée d’aprés Short et Masselink
(1999) [43] dans Colins (2001) [44].
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Il existe trois phénomenes typiques aux plages enclavées : a 1’échelle événementielle, le déve-
loppement de méga-courants de cap par tempéte (“megarips”) et le contournement d’une pointe
par une partie du stock sédimentaire (“headland sand bypassing”); & I'échelle saisonniére, une al-
ternance de déplacement du matériel sableux vers 'une ou 'autre extrémité de la plage sur le long
terme, selon la persistance d'une direction privilégiée des vagues, faisant “tourner” la plage dans
son échancrure (“beach rotation”). Les méga-courants de cap surviennent par tres fortes conditions
énergétiques quand la hauteur significative des vagues dépasse 3,5 m (Loureiro et al., 2012 [36]),
et sur des plages enclavées assez petites et dominées par une circulation cellulaire ou transitoire.
Ils peuvent atteindre des vitesses jusqu’a 2 m/s, expulser les sédiments jusqu’a plus d’un kilometre
au large des brisants (Short, 1985 [42]) et représentent donc une source d’érosion majeure. Le
phénomene de rotation se déroule au gré des variations saisonnieres de la direction des vagues (e.g.
Short et Masselink, 1999 [43] ; Thomas et al., 2013 [45]). Le matériel sédimentaire transporté par la
dérive littorale s’accumule préférentiellement a I'une des extrémités de la plage. Une conséquence
directe de ce phénomene si le cap rocheux est peu avancé est le “contournement de pointe” par une
partie du stock sédimentaire, ce qui peut engendrer une érosion conséquente de la plage.

Objectifs de la thése

Le présent travail de theése se focalise sur la dynamique de deux plages sableuses enclavées (La
Palue et Lostmarc’h), situées en Presqu’ile de Crozon (Finistere, France), dans 1'alignement de la
face ouest du cap de la Chevre (Figure 1.1b). Les deux plages sont adjacentes, La Palue au sud
et Lostmarc’h au nord, séparées a pleine mer par la pointe de Kerdra (Figure 1.10) et délimi-
tées a leurs extrémités réciproques par des caps rocheux, formant un vaste systeme sédimentaire
semi-clos i.e. s’étendant sur moins de 2 km vers le large et sans apports significatifs de matériel
par des cours d’eau. Sur le site-atelier pour un climat de houle moyen, le nombre de Gourlay
(1968) [46] ©Q = Hy/wsT ou wy est la vitesse de chute du sédiment et T la période des vagues,
est égal a 3,6 i.e. 2 < 2 < 5. Les deux plages se rangent dans la catégorie des plages intermédiaires.

La plage de La Palue (Figures 1.11a, 1.11b et 1.11c), longue de 1390 m, a une pente moyenne
de 1,7 % et des sédiments mediums de diametre médian D5y = 302 um. Les deux caps rocheux
délimitant la plage sont distants bout a bout de 1792 m et la profondeur de I’échancrure est de 281
m. Par conséquent, le critére de confinement de la plage est (a/C})Lapae = 0,16 et son indice de
confinement est donc égal a 1. Il s’agit donc d’une plage “peu enclavée” et tres exposée aux vagues
(e.g. Figure 1.11¢), dangereuse pour les baigneurs & cause de courants de baine qui s’y développent
(Figure 1.11g), en particulier au nord de la plage, autour de la mi-marée et lorsque la hauteur des
vagues dépasse 1 m. Ces courants de baine sont assez semblables a ceux rencontrés sur les plages
d’Aquitaine (e.g. Castelle et Bonneton, 2006 [40)] ; Castelle et al., 2007 [27]), avec une orientation
souvent oblique par rapport a l’axe longitudinal. Des courants de cap se développent le long des
pointes de Kerdra (Figure 1.11i) et de C’houbez. La plage est relativement similaire a celle de
Perranporth en Cornouailles (Angleterre) étudiée par Masselink et al. (2014) [47] et localisée a la
Figure 1.1a.

La plage de Lostmarc’h (Figures 1.11e, 1.11f et 1.11g), longue de 590 m, a une pente moyenne
de 1,9 % et des sédiments mediums de diametre médian D5y = 260 um. Les deux caps rocheux
délimitant la plage sont distants bout a bout de 686 m et la profondeur de I’échancrure est de 310
m. Par conséquent, le critére de confinement de la plage est (a/C}) Lostmaren = 0,45 et son indice de
confinement est donc égal a 3. Des courants de cap se développent le long des pointes de Lostmac’™h
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(Figure 1.11h) et de Kerdra.

15,
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F1GURE 1.10: Topographie et bathymétrie des plages de La Palue et de Lostmarc’h.

Le corps de ce travail de these s’articule autour de la quantification/prédiction de ’évolu-
tion spatio-temporelle des échanges/flux sédimentaires et du fond sableux sous la forme de zones
d’accumulation (barres) ou d’érosion (chenaux) sur les plages enclavées. Nous nous attachons en
particulier a mieux comprendre I'influence des caps et des 1lots rocheux et de la marée en plus des
acteurs classiques que sont les vagues, les ondes longues et les courants, a illustrer I’amaigrisse-
ment des plages induit par les fortes vagues/coups de mer et au contraire leur rechargement par




les houles de beau temps, enfin a estimer les conséquences liées aux événements extrémes et au
changement climatique. Notre objectif sera de contribuer a répondre aux questions scientifiques
générales suivantes :
— quelles sont les modalités d’échanges du matériel sableux sur les plages enclavées impactées
par les vagues et la marée?
— quelle sont les dynamiques événementielle et saisonniere du stock sédimentaire des plages
enclavées impactées par les vagues et la marée?

& it L SRESA T
FIGURE 1.11: Plage de La Palue a pleine mer (a), a basse mer (b) et par fortes vagues 1 heure
avant la pleine mer (c). Plage de Lostmarc’h & pleine mer (d), & basse mer (e) et par fortes vagues

1 heure avant la pleine mer (f). Courant de baine au nord de la plage de La Palue (g); Chenaux
des courants de cap de Lostmarc’h (h) et de Kerdra (i).

Pour y parvenir, nous suivons une démarche complémentaire de modélisation numérique, avec
'aide des codes open source aux différences finies XBeach v19 (https://oss.deltares.nl/web/
xbeach/) développé par UNESCO-THE, Deltares et Delft University of Technology (Roelvink et
al., 2009 [48]) et aux éléments finis TELEMAC v6p3 (http://www.opentelemac.org/)) développé
par EDF R&D (e.g. Hervouet, 2007 [49]), et d’observation pour la caractérisation du site d’étude
et la validation de la modélisation. Deux approches de modélisation numérique seront proposées :
I'une basée sur des plages enclavées schématiques, I'autre basée sur les plages réelles de La Palue
et de Lostmarc’h.

Nous commencons par présenter au chapitre 2 les différents processus hydrodynamiques, hydro-
sédimentaires et morphodynamiques qui controlent la dynamique des plages sableuses.

Au chapitre 3, la formulation mathématique 2DH de ces processus est détaillée et les modeles

XBeach et TELEMAC sont présentés. Une premiere étude comparative de I’hydrodynamique d’une
plage schématique rectiligne en plan incliné uniforme est conduite.
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Le chapitre 4 présente la caractérisation et les observations appliquées au site-atelier des plages
sableuses adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h. Dans un premier temps, le site-atelier est dé-
crit en termes de topographique, de morphologie, de granulométrie et d’exposition au forcage des
vagues. Ensuite, les mesures expérimentales qui y ont été réalisées au cours de différentes cam-
pagnes de terrain entre septembre 2014 et septembre 2015 sont illustrées et discutées.

Le chapitre 5 est consacré a la modélisation numérique de la dynamique des plages sableuses
soumises a un environnement combinant les vagues et la marée a l'aide du code XBeach. Nous
nous intéressons dans un premier temps a des cas schématiques idéalisés (plages contraintes par
une échancrure rocheuse rectangulaire) avant de réaliser I’étude des plages réelles de La Palue
et de Lostmarc’h avec une comparaison des prédictions du modele aux mesures des campagnes
de terrain. Une ouverture a la modélisation par les éléments finis avec TELEMAC est également
proposée sur le plan hydrodynamique.

Dans le chapitre 6, nous discutons les échanges de matériel sableux (flux instantanés et flux
résiduels) et la mobilité du stock sédimentaire sous forme de barres et de chenaux.

Enfin dans le chapitre 7, en conclusion nous répondons aux deux questions scientifiques formu-
lées plus haut et nous présentons quelques perspectives de travail.
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Chapitre 2

Processus physiques élémentaires en jeu

Dans ce chapitre, les différents processus physiques en jeu dans le systeme hydro-morpho-
sédimentaire littoral sont passés en revue et explicités sous formes mathématiques et graphiques.
Certains phénomenes seront négligés tout au long de cette these. La diffraction et la réflexion des
vagues, ainsi que les effets du vent sur le déferlement des vagues (e.g. Galloway et al., 1989 [50] ;
Douglas, 1990 [51]), les courants de déferlement (dérive littorale) et la surcote sont exclus car
peu influents dans les environnements littoraux naturels fortement dissipatifs étudiés. La force de
Coriolis, inactive sur un systeme de cette emprise, est laissée de coté. L’infiltration d’eau dans le
substrat sédimentaire, qui varie au gré de la marée, n’est pas non plus prise en compte. Enfin, les
apports d’eau douce sont négligés du fait d’une absence de cours d’eau significatifs sur le site-atelier
étudié.

2.1 Processus hydrodynamiques

2.1.1 Transformation des vagues

A Tapproche de la cote, les vagues venant du large (eau profonde) commencent a ressentir le
fond, approximativement lorsque la hauteur d’eau devient moitié moins grande que leur longueur
d’onde. Cette transition vers une eau intermédiaire puis peu profonde est décrite par la théorie
linéaire d’Airy (1841) [52], de méme que les transformations subséquentes (Figure 2.1) qui affectent
leur propagation, a savoir :

— le “shoaling” (de “shoal”, haut fond) qui traduit la levée des vagues et la diminution de leur
longueur d’onde;;

— la réfraction qui est 'alignement de la créte des vagues sur les lignes iso-bathymétriques.

La théorie d’Airy est celle d’'une houle irrotationnelle infinitésimale se propageant sur un fond plat
de profondeur h (Figure 2.2) et dont la solution progressive est de la forme :

n(x,t) = [2{ cos(kx — wt) (2.1)
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ou z est la distance selon I'axe de propagation Ox, t est le temps, H est la hauteur créte a creux,
a est 'amplitude définie par H/2, w est la pulsation liée a la période T' par 27 /T, k est le nombre
d’onde lié a la longueur d’onde A par 27 /\.

AVANT-PLAGE/ZONE SUBTIDALE PLAGE/ESTRAN DUNE OU FALAISE
QNN
inférieur intermédiaire supérieur \\
AN
AN
Transformation Déferlement Rouleaux d'écume  Jetderive AN
des vagues des vagues BERME < PMVE
/ \ \ AN PMME
—X S A NM
LN
< BMME
<\
BARRE CREUX \\ BMVE
AN
SO OSNNNNS
N
O\ ZONE
\\\ ZONE DES DE JET
ZONEDE LEVEE | BRISANTS ZONE DE DEFERLEMENT DERIVE

F1GURE 2.1: Processus physiques liés aux vagues et niveaux remarquables de marée impactant
différentes zones morphologiques d’une plage sableuse. PMVE = “Pleine Mer de Vive Eau” - PMME
= “Pleine Mer de Morte Eau” - NM = “Niveau Moyen”; BMME = “Basse Mer de Morte Eau”;
BMVE = “Basse Mer de Vive Eau”.

n, = HI2 cos(kx) i n, = HI2 cos(ot)

\l/

>N

FIGURE 2.2: Définition des variables décrivant une vague.

Le Tableau 2.1 et la Figure 2.3 synthétisent et illustrent les principaux résultats de la théorie
d’Airy dans les trois domaines de profondeur relative a la longueur d’onde de ’eau profonde, de
I’eau intermédiaire et de ’eau peu profonde. La vitesse de phase, vitesse de propagation de la créte
des vagues, décroit avec la profondeur. Il en est de méme de la longueur d’onde. La vitesse de
groupe est la vitesse de propagation de I'énergie des vagues.
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‘ “Eau profonde”

\ “Fau intermédiaire” \

“Eau peu profonde” ‘

Iigllf(f;fleier h/A> 0,5 0,05 < h/A < 0,5 h/\ < 0,05
Relation
de w? = gk w? = gk tanh (kh) w? = gk*h
dispersion
Vitesse de
phase O:\/ﬁ ¢ = wk C=Vgh
Vitesse de
groupe Gy =CJ2 Cy = O(O’ 5+ sinhk(gkh)) Cy=C
Vitesse
horizontale
des u = ek cos(ky — wt) | u= %% cos(kx —wt) | u= L cos(kx — wt)
particules
d’eau
Vitesse
verticale
des w = eF= gin(kr — wt) | w = %% sin(kz —wt) | w = 2sin(kz — wt)
particules
d’eau
Energie E,=E,+FE.= %ng2 E,=FE,+ FE,= %ngQ E,=FE,+LE.= %ngQ

10

107

TABLEAU 2.1: Principaux résultats de la théorie linéaire d’Airy.

shallow:

sine
C/CD Mg, /sineo

ol

| iﬂtermediate—-’-—deepa

10°

10°

-1

h/Xo 10

10’

FIGURE 2.3: Transformations par levée (“shoaling”) des vagues décrites par la théorie linéaire d’Airy
(Masselink et Hughes, 2003 [53], modifié).
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En absence d’apport et de dissipation d’énergie, le flux d’énergie entre deux rayons (lignes de
courant pour Iénergie, perpendiculaires a la créte des vagues) espacés de Al, qui a pour expression
E,,CyAl, se conserve, égal a sa valeur en entrée au large F,,0CgAly. Sous incidence normale et sur
une bathymétrie présentant des lignes iso-bathymétriques (ou isobathes) paralleles a la ligne de
rivage, les rayons demeurent paralleles. En indicant 1 un lieu de profondeur inférieure hy < hyg, les
hauteurs de vagues respectives sont reliées par Hy = (Cyo/C,1)*?Hy qui signifie que la propagation
en eau moins profonde avec une vitesse de groupe décroissante s’accompagne d’une augmentation
de la hauteur des vagues, appelée levée ou “shoaling”. Sous incidence oblique d’angle 6, (Figure
2.4a), les rayons se réfractent selon la loi de Snell-Descartes :

sin 01 . sin 80
c, G
de sorte qu’ils ne demeurent pas paralleles et que leur écartement Al change au cours de la propaga-

1/2
tion en eau moins profonde. Dans ces conditions, Hy = ((CgoAlo) / (CglAll)) / H,. Les coefficients

(2.2)

C ChoAl . . . .
K, = C—g‘l) et K, = 09‘1) Al? sont respectivement le coefficient de shoaling et le coefficient de
g g

réfraction. La Figure 2.4b illustre le phénomene de réfraction a I'approche du rivage sur des ba-
thymétries irrégulieres.

b)

Lignes

-~
iso-bathymé 'q;ues"*
V4

isobathe

ligne de rivage
S e

FIGURE 2.4: Réfraction des vagues aux abords d’'un rivage a bathymétrie : a) réguliere rectiligne
parallele a la ligne de rivage (Masselink et Hughes, 2003 [53]) ; b) irréguliere (Bonnefille, 1980 [54],
modifié).

Stokes (1847) [55] a étendu la théorie linéaire d’Airy a l'ordre supérieur en conservant les
termes quadratiques a l’origine, par interaction non linéaire, d’'un harmonique supérieur de fré-
quence double de celle du fondamental. 11 en résulte une asymétrisation du profil sinusoidal de
houle, avec une créte plus marquée et resserrée et un creux amoindri et plus étalé (Figure 2.5a).
L’harmonique supérieur, terme d’ordre 2 en H, est appelé le “1°* harmonique”. Il prend de I'impor-
tance lorsque la hauteur des vagues augmente, c’est-a dire au shoaling. Il joue un role important
dans le rechargement des plages par les houles de beau temps (e.g. Elgar et al., 2001 [56] ; Hoefel
et Elgar, 2003 [57]).
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F1GURE 2.5: Comparaison d'une houle de 2 m de hauteur et 10 s de période dans 8 m d’eau calculée
selon la théorie linéaire d’Airy (trait fin) et la théorie non linéaire de Stokes au second-ordre (trait
gras) : a) élévation de la surface libre; b) vitesse orbitale (Masselink et Hughes, 2003 [53]).

La propagation des vagues en surface induit un transport de volume U, dans leur direction
de propagation appelé “dérive de Stokes” (Dean et Dalrymple, 1984 [58]). C’est une propriété non
linéaire (d’ordre 2) dérivable a partir de la théorie linéaire d’Airy (d’ordre 1) qui s’exprime sous la

forme :
E,

ol p est la masse volumique de I’eau.

A Tapproche des cotes, en eaux intermédiaire et peu profonde, les vagues dissipent une partie
de leur énergie par frottement sur le fond. La contrainte de cisaillement au fond s’exprime sous
une forme quadratique (Putnam et Johnson, 1949 [59]) telle que :

1
To = §pr|uorb|uorb (24)

ou f, est le coefficient de frottement fonction de la rugosité du fond (e.g. Nielsen, 1992 [60]) et
Uorp €St la vitesse orbitale :

TH

~ T\/2sinh (kh) (2:5)

Uorb

Au fur et & mesure de leur propagation en eau de moins en moins profonde, les vagues ac-
quierent un profil de plus en plus cambré, annonciateur du déferlement. Aux abords des plages,
la part d’énergie des vagues dissipée par déferlement (turbulence) est nettement supérieure a celle
dissipée par frottement sur le fond. Il s’agit du mécanisme physique le plus important en zone
littorale, dont les différentes facettes sont maintenant examinées.
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Initiation du déferlement

L’initiation du déferlement survient lorsque la vitesse des particules d’eau au niveau de la créte
dépasse la vitesse de phase des vagues. Miche (1951) [61] exprime ainsi la cambrure maximale en
eau peu profonde par :

Hy, hy,
<Ab)max = 0,142 tanh (<2ﬁfb)) (2.6)

dans laquelle Hy, hy et A, sont respectivement la hauteur, la profondeur et la longueur de la houle
au point de déferlement. Ostendorf et Madsen (1979) [62] proposent des formulations incorporant
la pente de la plage tan 3 :

tan 8 < 0,1 (if:) = 0, 14 tanh (27#;—;(0, 8 + 5tan 5))
tan 8 > 0,1 (fj:)m =0, 14 tanh (o, 267r’;—;)

Il existe quatre types de déferlement (Figure 2.6).

POINT DE DEFERLEMENT

GLISSANT
"SPILLING"

POINT DE DEFERLEMENT

PLONGEANT
"PLUNGING"
POINT DE DEFERLEMENT

________________ T

POINT DE DEFERLEMENT

A EFFONDREMENT
"COLLAPSING"

5\\ﬁ_’%\
FRONTAL
"SURGING"

FIGURE 2.6: Les différents types de déferlement des vagues (Galvin, 1968 [63], modifié).

Le déferlement glissant (“spilling”), le déferlement plongeant (“plunging”), le déferlement fron-
tal (“collapsing”) et le déferlement & effondrement (“surging”). Le déferlement glissant est typique
des plages en pente douce. Les vagues commencent a déferler assez loin du rivage et se propagent
jusqu’a la cote sous la forme de rouleaux d’écume turbulents. Le déferlement plongeant a la forme
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d’un tube, la créte de la houle s’enroule jusqu’a plonger en générant un tourbillon intense sous la
surface. Il est typique des plages de pente modérée. Le déferlement frontal survient sur les plages
tres pentues ou la zone de déferlement est tres étroite. Les vagues se brisent au dernier moment
et le déferlement est immédiatement suivi du jet de rive. Le déferlement a effondrement est un
intermédiaire entre le plongeant et le frontal, la houle prend une allure bombée puis s’effondre sans
parvenir a s’enrouler sous la forme d’un tube.

Les différents types peuvent étre prédits (Tableau 2.2) selon les parametres d’Iribarren (Battjes,
1974 [64]) suivants, évalués au large &, et au point de déferlement &, :

tan 3
Ao
tan 3
Ao
Nombre , Nombre
ot d’Iribarren au Type de e
d’Iribarren en point de déferlement Caractéristiques
eau profonde déferlement
glissant peu dissymétrique, rouleaux
spilling écume vers le rivage.
50 < Oa 5 gb < 074 “smilling” d’é le 1i
volute d’eau dissymétrique
plongeant formant un tube, jet plongeant
4 2 . ,
0,5 <& <33 0,4<& < (“plunging”) sous la surface créant un
tourbillon repoussé vers le large.
€ =33 & =2 frontal face antérieure dissymétrique et
7 - “surging” ombée.
0 b bomb
a effondrement | intermédiaire entre le plongeant
S>3,3 2<G <4 (“collapsing”) et le frontal.

TABLEAU 2.2: Différents types de déferlement des vagues en fonction du nombre d’Iribarren
(d’apres Galvin, 1968 [63]).

Saturation de la hauteur des vagues

Sur un profil de plage dont la profondeur décroit de facon monotone, la zone de déferlement
ou de “zone de surf” se caractérise expérimentalement par une saturation des vagues vis-a-vis de
la profondeur locale. Il en découle un indice de déferlement ~, = H,/h, dont les valeurs sont com-
prises entre 0,4 et 1. Pour une onde solitaire, la valeur théorique est de 0,78 (MacCowan, 1894 [65]),
ce qui se vérifie assez bien sur les plages en pente douce exposées aux longues houles océaniques
(Sverdrup et Munk, 1946 [66]). Expérimentalement, Sunamura (1980) [67], puis Mei (1989) [68]
suggerent des expressions de l'indice de déferlement fonction du nombre d’Iribarren i.e. de la pente
de la plage (voir Annexe A p. 248). Plusieurs formules empiriques relient la hauteur de houle au

30



point de déferlement & ses caractéristiques au large. Nous les résumons en Annexe A (p. 248). La
profondeur au point de déferlement peut étre calculée en utilisant (2.6)) ou (2.7)), connaissant le
rapport entre la hauteur de houle au point de déferlement et la longueur d’onde (e.g. Horikawa,
1988 [69]).

Rouleauw d’écume “roller”

Dans la zone de déferlement, ’énergie libérée est temporairement stockée dans un rouleau
d’écume (“roller”) qui se déplace a la vitesse ¢, (Svendsen, 1984a [70]). La masse d’eau transportée
par le roller est donnée par son aire transversale (“cross-shore”) A, (Figure 2.7) que Svendsen, a
partir des mesures de Duncan (1981) [71], estime & environ 0,9H?. Grace a cette approche, il est
possible de définir le flux de masse associé @, = A, /T et le flux d’énergie qui se propage avec
celui-ci a la vitesse ¢, :

0,9 pH?c?
2 A
La célérité du roller ¢, peut étre exprimée par une fraction 1/, de la vitesse de propagation de

I’énergie des vagues :

1
E, = §pArc§ = (2.10)

G
Bu
Par ailleurs, le roller exerce un cisaillement surfacique qui est fonction de cette aire (Deigaard,
1993 [72]) -

b b

A A
ou A est la longueur d’onde de la vague et 3 la pente de la face avant du roller.

(2.11)

Cr =

7. = pgA,=> = 0,9pgH> (2.12)

Roller
[ =roller area /

FIGURE 2.7: Modele du roller (Deigaard et al., 1986 [73], modifié).

Jet de riwve

La zone de jet de rive (“swash”) est la zone de déferlement ultime des derniers rouleaux sur le
front de plage, ou I’eau monte (“uprush”) et redescend la pente sous l'effet de la gravité (“backwash”).
Les échelles de temps y sont tres variables, allant de la seconde pour une plage de forte pente
par faibles conditions énergétiques (Hughes et al., 1997 [74]) & plusieurs minutes pour une plage
en pente douce par fortes conditions énergétiques (Butt et Russell, 1999 [75]), et les phénomeénes
hydrodynamiques nombreux (turbulence, infiltration /exfiltration de 'eau etc.) (Masselink et Puelo,
2006 [76]). L’altitude maximale atteinte par le jet de rive, appelée “runup”, peut étre approximée
par R = tan v/ HyLy (Hunt, 1959) [77].
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2.1.2 Vagues aléatoires

Un état de mer réel peut étre décrit par la superposition d’'un grand nombre de composantes
sinusoidales, chacune étant solution de la théorie d’Airy. La densité de probabilité de la hauteur des
vagues est alors correctement décrite par une distribution de Rayleigh (Longuet-Higgins, 1952 [78]) :

P< H ) _ T sy (2.13)
H?"ms 2Hrms

ou H,,,s est la hauteur moyenne quadratique des vagues. La plupart des formules de déferlement
retiennent cette distribution pour définir une densité de probabilité de déferlement @, (e.g. Thorn-
ton et Guza, 1983 [79]) et sur laquelle nous reviendrons au chapitre 3. Cette distribution permet en
outre de définir une hauteur significative des vagues (H, ou Hy/3) au-dessus de laquelle se trouve
le tiers des vagues.

Plus simplement, les vagues aléatoires (irrégulieres) sont la plupart du temps caractérisées par
leur spectre de densité d’énergie (proportionnelle au carré des amplitudes) noté S, (f,6). Un tel
spectre donné acces a la hauteur significative H,, notée alors H,,o et définie par H,,o = 4,/mg ol
mg est le moment d’ordre 0 du spectre :

- :/OOO /02” E(f,0)dfdo (2.14)

Il donne également acces a la fréquence dominante ou “fréquence pic” f, et donc a la période
dominante ou “période pic” T, = 1/ f,. La Figure 2.8 illustre 'exemple des deux spectres de houle
monodirectionnelle les plus utilisés : le spectre “Joint North Sea Wave Project” (JONSWAP) et
le spectre Pierson-Moskowitz. Le premier a été proposé par Hasselmann et al. (1973) [80] apres
une campagne de mesures en Mer du Nord, le second par Pierson et Moskowitz (1964) [81] apres
une campagne de mesures en Atlantique Nord. Par la suite, nous utiliserons uniquement le spectre
JONSWAP pour représenter les vagues aléatoires.

150 T T T T T T

100 | JONSWAP .

S(f) ( m’s)

s0l Pierson - Moskowitz

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
f{Hz)

o9
o
o
o
=y

FIGURE 2.8: Exemple de deux spectres de densité d’énergie des vagues (JONSWAP
et  Pierson-Moskowitz)  (source : https://ceprofs.civil.tamu.edu/jzhang/ocen300/
statistics-spectrum.pdf)
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2.1.3 Ondes d’infragravité

Des trains de houles de fréquences proches peuvent interférer pour former des groupes de
vagues (Munk, 1949 [82]) auxquels est associée une modulation du niveau moyen de la surface
libre (Longuet-Higgins et Stewart, 1962 [83]) constituant une onde longue liée (Figure 2.9) de
période comprise entre 25 s et 250 s (Herbers et al., 1995 [84]). En présence d’une telle onde, des
ondes d’infragravité (“ondes longues”) sont libérées au point de déferlement, tout particulierement
en situations tres énergétiques de tempétes (e.g. Holman et al., 1978 [85]; Wright, 1980 [86] ;
Raubenheimer et Guza, 1996 [87]; Ruessink, 1998 [88]). Une partie de I’énergie est réfléchie vers
le large, notamment lorsque l'incidence des vagues est quasi-normale a la cote, sous la forme
d’ondes fuyantes (“leaky waves”) (Figure 2.10a). L’autre partie de 1’énergie reste piégée dans la
bande littorale par réfraction, sous la forme d’ondes de coin (“edge waves”) (Figure 2.10b) qui se
propagent le long de la plage et sont susceptibles d’étre réfléchies. Les “edge waves” sont des ondes
évanescentes dont l'amplitude est maximale a la cote et décroit vers le large.

paea ) ) /\ﬁ,
uvv vav\/v

FIGURE 2.9: Onde longue liée (trait en pointillés) aux groupes de vagues (trait continu) (De Bakker,
2011 [89)).

a) onde fuyante ("leaky wave")

el X _/J j"

o .l'l' '
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i "’""’ LA ,,.
&‘I .ﬁln et "'.".,,'.‘.’.‘" ',,..*:.
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77 _,_ C 7 2= ’ "'-‘f-'— e 7

FIGURE 2.10: Onde fuyante (“leaky wave”) et onde de coin (“edge wave”) libérées au déferlement
(Wright et al., 1982 [90], modifié).
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Les ondes longues induisent une composante infragravitaire de swash (Van Gent, 2001 [91])
non saturée, reliée a la hauteur des vagues incidentes par l'intermédiaire du nombre d’Iribarren
Zing = Ho(0,538+0,09) (Holman et Sallenger, 1985 [92]). Ce “swash infragravitaire” est dominant
sur les plages en pente tres douce ou I'énergie des vagues incidentes a été quasi-entierement dissipée
dans une large zone de surf. A l'inverse, il est absent sur les plages de forte pente (Baldock et al.,
1997 [93]). Plusieurs auteurs se sont penchés sur le seuil de transition entre swash gravitaire et
swash infragravitaire, sur la base des caractéristiques des vagues au large (Holman et Sallanger,
1985 [92]) ou au point de déferlement (Wright et Short, 1984 [94]).

2.1.4 Niveau moyen et courants induits par la houle

La houle est responsable d’un exces de quantité de mouvement en surface, matérialisé par le
tenseur des contraintes de radiation, explicité pour la premiere fois par Longuet-Higgins et Stewart
(1964) [95]. Les variations des composantes transversale (S, ), hors-diagonale (.S,,) et longitudinale
(Syy) des contraintes de radiation induisent des variations du niveau moyen et des courants moyens.

Set-up /set-down

La conservation de la quantité de mouvement dans la direction x s’écrit (en supposant 77 < h) :

0Sze on

— —pgh=— 2.1
5 pghax (2.15)

En supposant notamment la saturation des vagues avec un indice de déferlement constant, on
montre (e.g. Fredsoe et Deigaard, 1992 [96]) que le “set-up” est donné par :

hy —h  H?

M= (2.16)
de laquelle il ressort qu'il est maximal a la cote (Figure 2.11). Cette surélévation se raccorde avec
un abaissement du niveau (“set-down”) a 'approche du déferlement de la forme :

-1 H?%

'8 sinh(2kh) (2.17)

ﬁ:

—H2

~or lorsque kh — 0 et est maximal (en valeur absolue) au point de déferlement

qui se réduit an =
(Figure 2.11).

Courants induits par le déferlement

Le déferlement des vagues induit des gradients des contraintes de radiation, a l'origine de la
formation de différents types de courants.

Dans le plan vertical transversal, 'exces de quantité de mouvement vers la cote induit par le

déferlement des vagues est compensé par un contre-courant de retour “cross-shore” pres du fond
appelé “undertow” en direction du large. Son intensité est reliée a la composante transversale S,
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du tenseur des contraintes de radiation. Le flux de masse en surface dirigé vers la cote )., qui
résulte de la superposition de la dérive de Stokes et du roller, est donné par Svendsen (1984a) [70] :

JIRBoH? A
VyhBoH™ A (2.18)

Q$ = erift + QToller = n T

avec By un facteur de correction fonction du nombre de Ursell (U, = HA?/h®) qui simule I'apla-
tissement de la vague et A l'aire du roller. Connaissant (), nous pouvons en déduire la vitesse
approximative de 'undertow :

_Qm

htr

ol hy. est la hauteur d’eau entre le fond et le creux de la vague. On trouve diverses formules
théoriques pour le calcul de ce contre-courant de retour “undertow”. Nous explicitons trois d’entre
elles en Annexe A (p. 249). Typiquement, les mesures de terrain donnent des vitesses d’undertow
de l'ordre de —0,1 & —0,3 m/s (e.g. Reniers et al., 2004b [97]) pouvant parfois dépasser —0,5 m/s
pour de tres fortes vagues (e.g. Gallagher et al., 1998 [25]).

U, = (2.19)
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FIGURE 2.11: Set-up et set-down liés aux vagues dans la zone de déferlement (Bowen, 1969 [98]).

Dans le plan horizontal, le déferlement des vagues obliques induit un courant de dérive longi-
tudinal appelé dérive littorale (“littoral drift”) dont 'intensité, de l'ordre de 1 m/s, peut atteindre
jusqu’a 1,5 m/s par fortes vagues. Il est forcé par le gradient de la composante hors-diagonale S,
du tenseur des contraintes de radiation, qui selon la théorie d’Airy a pour expression :

 E.C,

Sgy = —5—sinf cosd (2.20)

qu’équilibrent dans sa formulation uni-dimensionnelle (Longuet-Higgins, 1970 [99] ; Bowen, 1969 [100])
un terme de frottement sur le fond et un terme de mélange horizontal. A la différence de la réfrac-
tion avant déferlement examinée plus haut, le flux d’énergie £,,C, cos @ n’est pas conservé dans la
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zone de déferlement, induisant des variations de S,, (Thornton et Guza, 1986 [L01]). L’intensité
de la dérive littorale peut étre estimée par la formule de Longuet-Higgins, 1970 [99] :

—m C sinfy 0(E,C,cosb)

~ Cp Cy pyh Oz (2.21)

Uy

ou Cp est un coefficient de frottement. Il existe des formulations simplifiées, comme celle de Komar
et Inman (1970) [102] :

U, =1,17,/gHysin 0, cos 0, (2.22)

avec Hy la hauteur des vagues au point de déferlement et #, 'angle d’incidence des vagues au point
de déferlement.

Les courants sagittaux, autrement appelés “courants d’arrachement” (“rip currents”), sont liés
aux gradients de déferlement le long de la plage, et donc aux gradients de S,,. Sur une plage
ouverte “quasi-infinie”, il est souvent avancé que le gradient de déferlement est créé par deux types
de mécanismes (Komar, 1998 [103]) :

— si la plage est longitudinalement uniforme, par une variation de la cote de la surface libre
(edge wave stationnaire) (e.g. Bowen et Inman, 1971 [104]) ; les courants sagittaux se forment
alors aux nceuds de 'onde stationnaire, c’est-a-dire dans les dépressions;

— si la plage présente des variations longitudinales de bathymétrie, par une convergence des
vagues sur les bosses et une divergence dans les creux; les courants sagittaux s’échappent
alors vers le large par les creux.

A

/ / { Rip Neck

Onshore Flow

)

Onshore Flow

Shoreline

FIGURE 2.12: Schema d’un courant sagittal avec les trois parties le composant : les courants
nourrisseurs ou convergents (“feeder currrents”), le courant de couloir principal (“rip neck”) et la
téte du courant (“rip head”) (MacMahan et al., 2006 [105]).
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Ces courants sagittaux sont donc directement induits par le déferlement des vagues, s’ajustent
a la bathymétrie du fond, la modelent ou les deux combinés. Contrairement a I'undertow, ils af-
fectent toute la colonne d’eau, et se partagent en trois parties : les courants nourrisseurs paralleles
a la plage (“feeder currents”), le courant de couloir principal dirigé vers le large (“rip neck”) et
la téte du courant formée de tourbillons (“rip head”) (Figure 2.12). Pour des vagues faibles, les
vitesses typiquement observées sont de l'ordre de —0,3 & —0,5 m/s. Pour des vagues modérées,
elles atteignent entre —0,6 et —1 m/s (e.g. Wright et Short, 1984 [94] ; Short et Hoggan, 1994 [106] ;
Castelle et Bonneton, 2006 [40]). Pour des vagues fortes a tres fortes, elles peuvent dépasser —1
m/s, représentant un danger de noyade pour les baigneurs (e.g. MacMahan et al., 2006 [105]).

Nous rappelons ici que sur les plages enclavées, des courants sagittaux de cap peuvent également
se développer (cf. Figure 1.8 du chapitre 1, p. 19).

2.1.5 Marée

La marée est générée par les forces d’attraction gravitationnelle combinées de la lune et du
soleil et par la force d’inertie liée aux mouvements orbitaux de la Terre. Elle se propage en zone
littorale sous la forme d’une onde en induisant une montée (flot) et une baisse (jusant) du niveau
marin (Figure 2.13a). Il existe différents types de marée selon le temps écoulé entre deux pleines
mers successives : diurne, semi-diurne, mixte etc. Sur les cotes européennes de I'océan Atlantique
et de la Manche, la marée est semi-diurne et 'on observe deux basses mers et deux pleines mers
par jour, de marnage sensiblement identique. La composante semi-diurne de marée lunaire appelée
M2 a une période Ty de 12,420 h tandis que la composante semi-diurne de marée solaire S2 a
une période Ty de 12,000 h exactement. Combinées I'une a 'autre, ces deux composantes forment
un cycle dit de “morte — eau vive — eau” (“neap-spring tide”), dont la période est la moitié d’'une
lunaison (29,5 jours), soit 14,75 jours (Figure 2.13b).

a , . . . by
marnage étales vives-eaux
3 3
n 2 o
@ o
o N
e b
g 1r ]
a -]
o ol ¢
g ;
1 jusant flot 3
2 1t H
- - a
a -
) =1
5 ot 5 mortes-eaux
-3 période
-4

0 5 10 15 20 25 0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temps en heures Temps en jours

FIGURE 2.13: Courbes d’amplitude de marée a Brest : a) marée sinusoidale; b) cycle morte — eau
vive — eau.
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La hauteur de marée s’écrit alors :

2rt 27t
Nm(t) = 1o + @, sin (W> + as sin (W) (2.23)
Tz Tso

ol 7y est un niveau de référence. Au cours d’un cycle morte — eau vive — eau, la différence entre la
hauteur maximale (pleine mer) et la hauteur minimale (basse mer), dénommée marnage M (“tidal
range”), évolue et passe par des minima (morte — eau) et des maxima (vive — eau) réciproquement
égaux a 2(a,, —as) et 2(a,, + as). Les mortes — eaux (petites marées) correspondent a une configu-
ration ou le soleil et la lune sont en quadrature, et les vives — eaux (grandes marées) correspondent
a une configuration ou le soleil et la lune sont alignés.

Le profil transversal d'une plage macrotidale se compose d'un avant-plage toujours immergé
ou “zone subtidale”, d'un estran alternativement immergé et émergé par la marée et d'un avant-
dune ou “arriere-plage” ou “zone supratidale”. Il est possible de distinguer différentes parties de
'estran par rapport aux niveaux d’eau atteints lors des marées remarquables (¢f. Figure 2.1, p. 25) :

— “estran inférieur”, entre le niveau des basses mers de vive-eau (BMVE) et celui des basses
mers de morte — eau (BMME) ;

— “estran intermédiaire”, entre le niveau des BMME et celui des pleines mers de morte — eau

(PMME) ;

— “estran supérieur”’, entre le niveau des PMME et celui des pleines mers de vive — eau
(PMVE).

Au cours d’un cycle de marée, la ligne d’eau migre a travers ces différentes zones, modulant dans le
temps et 'espace les transformations des vagues incidentes. De maniere générale, a la pleine mer,
les processus de déferlement dominent alors qu’a basse mer, 'occurrence relative des processus de
déferlement est plus faible ( 30 %) que celle des processus de levée ( 70 %) (Short (1999) [12]). En
zone subtidale, les processus de levée dominent alors que sur I’estran les processus de déferlement
dominent par fortes vagues et les processus de levée par faibles vagues.

Le niveau d’eau a un instant ¢ sur une plage de largeur d’estran x,, = M/ tan § soumise a une
marée M2 est donnée par 7(t) = 0,5z, tan 5sin (27t /T2). Soit S(t) la ligne d’eau définie par
S(t) =n(t)/tan B. La vitesse de variation du niveau d’eau ou “vitesse de marnage” vy, s’écrit alors
v, = 05/0t. Nous obtenons apres dérivation :

TTm t
Um(t) = —— cos (27r> (2.24)
" Trro T'rre
La vitesse de variation de marnage est maximale si t = k * T)y2/2 avec k impair, c’est-a-dire aux
mi-marées.

Un certain nombre de phénomenes typiques aux littoraux macrotidaux est observé. Les vagues
sont moins hautes a basse mer qu’a pleine mer car elles dissipent davantage d’énergie par frottement
sur le fond. L’aspect concave du profil vertical d'une plage (Dean, 1991 [107]) fait que le gradient de
pente et donc le déferlement est différent selon le niveau de la marée, avec un déferlement souvent
plongeant voire frontal a pleine mer et glissant a basse mer. Les courants sagittaux sont intensifiés
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lorsque le niveau d’eau baisse (e.g. Shepard et al., 1941 [108]; McKenzie, 1958 [109]) car ils sont
davantage confinés dans les chenaux, la hauteur d’eau étant plus faible.

2.2 Transport sableux

2.2.1 Mise en mouvement et modes de transport

Une particule sédimentaire reste immobile sur le fond tant que la résultante des forces appliquées
(poids relatif + contrainte de cisaillement au fond 75 + résistance) est nulle ou dirigée vers le bas.
Si la résultante des forces devient non nulle et dirigée vers le haut (mise en suspension) ou que le
moment des forces permet une rotation autour d’un des points d’appui de la particule (roulement),
celle-ci est mise en mouvement. Le parametre de Shields 65 = 79/(ps — p)gDs0, avec ps la masse
volumique des grains, p celle de 'eau et Dsg le diametre médian des sédiments, mesure le rapport
entre le cisaillement au fond et la gravité réduite. Le seuil de mise en mouvement est alors donné
sous la forme d'une valeur critique de 64 notée 6; ... Par exemple, Soulsby (1997) [110] donne la

relation suivante : 0.3
bur = T 0, 55(1 - eomD*) (2.25)

| D. = Dso((s = 1)g/v*)"" (226)

le diametre adimensionné des grains ou s = p,/p est la densité relative avec ps la masse volumique
du sédiment.

En regle générale, deux régimes de transport sont considérés : le régime de rides qui domine
lorsque les vitesses pres du fond sont faibles mais suffisamment fortes pour rester au-dessus du seuil
critique de mise en mouvement ; et le régime dit de “sheet flow” qui domine lorsque les vitesses pres
du fond sont élevées et les rides arasées. En régime de rides, le fond s’organise en “rolling grain
ripples” et “vortex ripples” de formes paralleles puis ondulées lorsque le cisaillement exercé par
le fluide s’accroit, dont la hauteur est de l'ordre du centimetre (e.g. Allen, 1985 [111]; Camenen,
2002 [112]). Des vitesses plus élevées peuvent conduire a la formation de méga-rides, dont la hauteur
est de l'ordre de 50 cm, rectilignes, triangulaires ou en croissant. L’existence des rides est donnée
par un intervalle de valeurs du parametre de Shields :

1,5 050 <05 <0,8 (2.27)
L’existence des méga-rides est donnée par :
0s <20 a 25 0, (2.28)

Le régime de sheet flow (fond lisse, sans rides) est obtenu lorsque les grains sédimentaires sont
soumis a de tres fortes contraintes (65 > 0, 8), ils se déplacent en masse confinés dans une couche
d’eau d’épaisseur quelques diametres de grain de sable (Camenen, 2002 [112]).

Le transport des grains se fait par charriage sur le fond (“bed-load”) et en suspension dans la co-
lonne d’eau (“suspended-load”).
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e Charriage

Le charriage peut étre défini comme la composante du transport total qui concerne les sédiments
en contact permanent ou quasi-permanent avec le fond. Les grains roulent sur le fond, glissent
ou “sautent” (“saltation”). La mise en mouvement des sédiments par charriage a lieu lorsque le
cisaillement du courant au fond dépasse une valeur critique 7, estimée a 41,4 Dso par Hardisty
(1990) [113]). La contrainte de cisaillement 7, dépend de la vitesse et de la rugosité du fond. Elle
est liée a une vitesse “fictive” de frottement sur le fond par une loi quadratique (e.g. Soulsby,
1997 [110]) :

70 = pu? (2.29)

Le seuil critique de charriage peut donc aussi s’écrire en fonction d’une vitesse critique e, :

41,4 Dsg
pCp
avec Cp un coefficient de frottement. Le cisaillement total au fond résulte d'un frottement de peau
(“effet de peau”, 7ys), qui acte directement sur les grains sédimentaires, d’une trainée de forme

induite par le champ de pression associé a 1’écoulement perturbé par les formes sédimentaires
(“trainée de forme”, 7yr), et d’une contribution liée au transport des grains (7o) :

(2.30)

Uerp =

To = Tos + Tof + Tot (2.31)

La contrainte de peau s’exprime en fonction de la rugosité de Nikuradse ks ou de la longueur de
rugosité zgp = ks/30. Dans le cas d'un fond plat (régime de sheet flow), le cisaillement peut étre
simplifié en ne gardant que la contribution de I'effet de peau :

To = Tos (232)

En régime de rides, une distinction entre effet de peau et trainée de forme est nécessaire. La contri-
bution a la contrainte de cisaillement liée au transport des grains est négligée dans la plupart des
cas.

Le taux de transport par charriage s’exprime en fonction du parametre de Shields. Soit @, le
taux de transport adimensionnel :

——— = f(6)) (2:33)
\V 9 (s —1)D3,
On distingue quatre grands groupes de formules permettant le calcul de ®,, :

— les formules expérimentales/empiriques résultant du calage d’une courbe empirique a un jeu

de données;

— les formules théoriques basées sur une approche énergétique (Bagnold, 1956 [114]) ;

— les formules théoriques basées sur une approche stochastique (Einstein, 1950 [115]) ;

— les formules résultant d’une analyse dimensionnelle (Ackers et White, 1973 [116]).

®, =

Généralement, les formules empiriques dépendent d'un parametre de Shields critique (“formules a
seuil”) :
o = 5(93 - es,cr)3/2 (234)

Par exemple, dans celle de Meyer-Peter et Miiller (1948) [117], 6 = 8 et 6., = 0,047.
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e Suspension

La suspension est la composante du transport total ol les grains ne sont pas en contact continu
avec le fond, ce qui inclut la saltation, et sont transportés par I’écoulement turbulent. La mise en
suspension intervient lorsque la vitesse du courant dépasse une certaine fraction de la vitesse de

chute du sédiment w, : .

Ueps = ————W

cr,s 1’ 25 CD s

Pour évaluer le transport en suspension, il faut établir les profils de vitesse et de concentration
dans la colonne d’eau :

(2.35)

go(t) = / " u(2)e(2)d (2.36)

ol a est un niveau de référence pres du fond qui représente la base des profils calculés pour la
suspension, et donc le niveau supérieur de la couche de charriage (Figure 2.14).

Pour calculer le profil de concentration, il faut résoudre une équation d’advection-diffusion :

dc
wsc = —Dp— 2.37
s hdZ ( )
Le coefficient de mélange D), est quelque fois pris égal au coefficient de mélange turbulent des équa-
tions de Saint-Venant ou “eau peu profonde” (“shallow water”); mais parfois on introduit plutot
un coefficient de “mélange sédimentaire” e, = D), ou 3 est un facteur dépendant de la taille des

grains et du degré de turbulence.

L’équation ([2.37)) nécessite une concentration de référence pres du fond ¢, prise au niveau a qui
peut étre fournie par divers modeles (e.g. Van Rijn, 1984b [118]).

=h ] ~ water surface

velocity concentration transport

suspended
load
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bed

’ N
lll 1]

F1GURE 2.14: Définition des profils de vitesse et de concentration de sédiment en suspension dans
la colonne d’eau (Van Rijn, 2007b [119]).
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2.2.2 Transport combinant les effets d’une houle et d’un courant

En zone littorale et a fortiori sur les plages, les grains de sable sont soumis aux effets combinés
des vagues et des courants. Le taux de transport instantané ou débit solide volumique est défini
ainsi :

Q,(t) = /0 "z ez 1)z (2.38)

En séparant les composantes moyennes et oscillantes pour la vitesse et la concentration, i.e. u =
(u) +u' et ¢ = (¢) + ¢, nous déduisons le transport net sur une période de vague :

h

@ =(Q) = [ (@)e(2) + /(1) (1)) )d= (2:39)

0
Les deux termes de l'intégrale représentent d'une part le flux sédimentaire lié au courant moyen
(non oscillant), d’autre part celui lié aux vagues (oscillant). Notons ici que les courants liés au
déferlement des vagues (“undertow”, courants sagittaux) entrent dans la catégorie des flux sédi-
mentaires moyens non oscillants (bien que les courants sagittaux oscillent a la période des ondes
d’infragravité). En revanche, les vortex liés au passage des vagues appartiennent aux flux sédimen-
taires oscillants. Bien souvent, les modeles de transport se distinguent les uns des autres selon s’ils
tiennent compte ou non des flux oscillants liés aux vagues. Nous en illustrons ci-dessous quelques
exemples.

e Formulation stationnaire (“steady”)

Le taux de transport total ¢; (charriage + suspension) est évalué sur une échelle de temps
supérieure a la période des vagues :

o = /O " () (e(2))dz (2.40)
(u(z)) = ; Ji (e )t (2.41)

Les processus sédimentaires “intra-vague” ne sont pas modélisés; cette approche convient bien
aux conditions énergétiques, moins aux conditions de beau temps ou les effets d’accélération in-
duits par les vagues sont primordiaux. Parmi ces formules, certaines sont théoriques (e.g. Bij-
ker, 1967 [120]), d’autres empiriques (e.g. Soulsby - Van Rijn [Soulsby, 1997 [110]]; Van Rijn,
2007a [121], 2007b [119]).

e Formulation quasi-stationnaire (“quasi-steady”)

Les modeles “quasi-steady” assument une échelle de temps inférieure a la période des vagues,
mais considerent une quasi-stationnarité dans le fait que le transport sédimentaire réagit directe-
ment a la vitesse pres du fond ou a la contrainte de cisaillement, sans déphasage. Le modele de
Bailard et Inman (1981) [122] est basé sur une approche énergétique instationnaire, dérivée de celle
de Bagnold (1966) [123], dans laquelle le sédiment est transporté en proportion de 1’énergie totale
dissipée. Cette formulation est non valide lorsque I'on est proche du seuil de mise en mouvement,
car elle a été calibrée en condition de fond plat (sheet flow). Les vecteurs des taux de transport
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incluent une composante parallele au vecteur vitesse instantanée et une composante de gravité qui
suit la pente du fond :

G = Gvo + qso — (Gvs + Gss) (2.42)

avec @ le transport par charriage sur fond plat, g5 le transport en suspension sur fond plat, g
la correction du transport par charriage sur fond en pente et ¢g, la correction du transport en
suspension sur fond en pente. Les composantes sont calculées d’apres les vitesses pres du fond et
non par rapport au cisaillement sur le fond, ce qui revient a supposer que 79(t) = f(ug).

e Formulation instationnaire (“unsteady” ou “semi-unsteady”)

Les modeles “unsteady” ou “semi-unsteady” tiennent compte des effets instationnaires, qui sont
importants en présence de fonds ridés et pour des particules fines. Le modele de Dibajnia et
Watanabe (1992) [124] estime le transport total en faisant la différence entre les transports pendant
la phase dite “positive” et la phase dite “négative” lors du passage d’une vague. Par exemple,
pendant l'intervalle de temps 0 < ¢t < T}, les vitesses instantanées sont positives et pendant
I'intervalle de temps T7 < t < T, =t — 17, elles sont négatives. Dibajnia et Watanabe différencient
la quantité de sable mise en mouvement et transportée lors de la phase positive de celle entrainée
pendant la phase négative précédente et restée en suspension dans la colonne d’eau (non déposée)
et qui peut donc de nouveau étre transportée durant la phase positive. Il en va de méme pour le
transport durant la phase négative. Les échanges de sable entre les deux phases dépendent de la
valeur d’un critere d’inertie (e.g. Silva et Temperville, 2000 [125] ; Guizien et al., 2002 [126]).

2.3 Evolution des fonds

Les gradients des flux sédimentaires sur la plage ou 'avant-plage engendrent par érosion ou
accumulation un modelé du fond susceptible de s’organiser sous la forme de barres, allant de
rectilignes a festonnées, avec des orientations diverses, parallele a la cote, perpendiculaire ou bien
oblique (e.g. Sonu, 1973 [127]; Wright et Short, 1984 [94] ; Wijnberg et Kroon, 2002 [128]). La
conservation de la masse se traduit par I’équation d’Exner (1920) [129], qui peut étre formulée de
deux manieres :

sz 1
—+— (V. + E—-D) =0 2.43
o+ (VG E-D) (2.43)
o B |
Zb -
— +—V.q = 2.44
8t+1—pv% 0 (2.44)

ou z, est la cote mobile du fond et p la porosité qui correspond a la perméabilité critique de la
structure que forment les grains de sable assemblés entre eux, c¢’est-a-dire au rapport des diametres
critiques pour lequel une petite sphére peut passer dans les plus gros vides (Fraser, 1935 [130]).
Pour une assemblage cubique des grains, la porosité est de 0,414 (e.g. Dyer, 1986 [I31]). Dans
([2.43), D et E correspondent aux taux respectivement de dépot et d’érosion des sables en suspen-
sion dans la colonne d’eau. Dans (2.44)), le taux de transport total ¢; est calculé par une formule
de transport total (e.g. Soulsby - Van Rijn).
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L’évolution morphologique du front de dune peut se révéler importante a considérer (e.g. Vel-
linga (1986) [132]; Steetzel (1993) [133]; Nishi et Kraus (1996) [134]). Sa dynamique est essen-
tiellement liée aux tempétes et en particulier a 1’érosion induite par le jet de rive lié aux ondes
d’infragravité (Raubenheimer et Guza, 1996 [87]; Sallenger, 2000 [135]). Le phénomene d’ava-
lanche morphologique se produit lorsque la pente de la dune excede une certaine pente critique
(e.g. Vellinga, 1986).

2.4 Synthese

L’estimation du transport sableux littoral est rendu particulierement complexe par la multipli-
cité des processus hydro-sédimentaires. La propagation des vagues induit des courants oscillants
alors que leur déferlement génere des courants permanents ou quasi-permanents (“undertow”, cou-
rants sagittaux, dérive littorale). La combinaison de ces deux types d’écoulement est difficile a
mettre en forme dans une seule et méme formule de transport. A cela s’ajoute les différents modes
de transport (charriage, suspension, “sheet flow”), les effets des rides, de la pente du fond, de I’asy-
métrie des vagues, des ondes d’infragravité etc. Le calcul du transport sableux est donc en réalité
une estimation sur la base d’hypotheses propres a chaque formulation. L’évolution des fonds sa-
bleux (érosion, sédimentation) est ensuite déduite des gradients des flux sédimentaires. La marée et
la variation du niveau d’eau associée ont pour principal role la modulation des taux de transport.
Dans le chapitre suivant, nous verrons comment ces différents processus hydro-sédimentaires sont
intégrés dans une modélisation numérique 2DH, et nous décrirons plus en détails leur formulation
mathématique.
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Chapitre 3

Modélisation
hydro-morpho-sédimentaire 2DH

Nous avons vu au chapitre 2 que la dynamique d'une plage est gouvernée par trois groupes
successifs de mécanismes physiques qui interagissent entre eux et constituent une boucle rétroactive
(Figure 3.1) : (i) les processus hydrodynamiques forcés par les vagues et modulés par la marée;
(ii) les processus hydro-sédimentaires qui controlent les flux sédimentaires et jouent le role central
de ce systéme couplé; (iii) la réponse morphodynamique en termes d’érosion et d’accumulation.

Forcages météo-marins

¥

Bathymétrie <%

L 2

ZONE
LITTORALE

Surface libre
(vagues, marée)
| | |

* T+AT

Courants

Transport sédimentaire

Evolution de la cote du fond —

FI1GURE 3.1: Boucle rétroactive intégrant différents mécanismes physiques en jeu dans la zone
littorale.

Ce chapitre est consacré a la formulation mathématique 2DH /Q-3D détaillée de ces mécanismes
physiques dans les codes XBeach et TELEMAC. Un état de I'art succinct des différents modeles
utilisant cette approche est présentée en début de chapitre. Un comparatif des deux modeles précités
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est par ailleurs illustré en fin de chapitre sous la forme d’un cas test d’application a I’étude d’une
plage schématique rectiligne en plan incliné uniforme “quasi-infinie”.

3.1 Etat de ’'art

Depuis le début des années 1990, de nombreuses approches de modélisation numérique de la
zone littorale ont été proposées. Etant donné la complexité des processus physiques en jeu décrits
au chapitre 2, ces approches sont tres diverses (Blondeaux, 2001 [136]). Parmi elles, les modeles “dé-
terministes” 2DH calculent ’évolution spatio-temporelle des processus intégrés hydrodynamiques
forcés par les vagues, hydro-sédimentaires et morphodynamiques. Ils se différencient par les mé-
thodes de résolution numérique, les types de maillage (différences finies ou éléments finis) ou encore
les échelles spatio-temporelles d’application, mais surtout ils se différencient par leur module de
vagues, les approximations qui y sont faites (houle d’Airy, houle de Stokes etc.) et les processus
physiques incorporés (déferlement, frottement, “roller” etc.). Nous en dévoilons les principaux types
au Tableau 3.1 et les décrivons brievement ci-apres.

proé\:gg’:ifrsl Zigcgtf::sx dctleemer “a phase moyennée” SWAN, HISWA, TOMAWAC ....

Modeles de réflexion/diffraction | “a résolution de phase” ARTEMIS, REFONDE ...
Modeles de Boussinesq “a résolution de phase” FUNWAVE, BOUSS-2D ...

TABLEAU 3.1: Différents types de modeles numériques de vague en zone littorale.

Les modeles spectraux sont dits “a phase moyennée” car ils ne prévoient pas les phases des
vagues. Il en existe de nombreuses formes différentes en fonction des parametres de forcage, des
processus physiques incorporés et des méthodes de résolution numérique. Ils résolvent la génération
des vagues par le vent, la réfraction, le “shoaling”, la dissipation par moutonnement, déferlement
bathymétrique et frottement sur le fond. Certains modeles comme SWAN (Booij et al., 1999 [137])
et TOMAWAC (Benoit et al., 1996 [138]) consideérent également les interactions entre composantes
spectrales (quadruplets et triades) et les transmissions d’énergie, blocage ou réflexion au travers
d’obstacles. Lorsqu’un modele “a phase moyennée” est spectral a la fois en fréquence et en direc-
tion, il est dit de “3¢ génération” (ex. SWAN, TOMAWAC) ; s’il n’est spectral qu’en direction et
paramétrique en fréquence (ex. HISWA [Holthuijsen et al., 1989 [139]]), il est dit de “2° génération”.

Les modeles de réflexion/diffraction sont pour la plupart basés sur les équations a faible pente
(“mild-slope”) dérivées par Booij (1981) [140] et De Girolamo et al. (1988) [141] des équations de
Berkhoff (1972 [142], 1976 [143]). Ils sont dédiés a la propagation des vagues en zones cotiere et
portuaire et font intervenir la réfraction, la diffraction, la réflexion et la dissipation de I’énergie. Ils
sont capables de prévoir 'agitation portuaire (e.g. Guillou et Chapalain, 2012 [144]), les seiches, la
diffraction derriere un ouvrage ou la réflexion des vagues par les fonds ou d’autres obstacles comme
une 1le, un port ou une structure. Un exemple de ce type de modele sont les logiciels ARTEMIS
(e.g. Aelbrecht, 1997 [145] ; EDF R&D, 2010 [146]) et REFONDE (e.g. Debaillon et al., 2009).
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Les modeles de Boussinesq sont basés sur les équations non-linéaires et dispersives de Bous-
sinesq (Peregrine, 1967 [147]; Madsen et al., 1991 [148]; Nwogu, 1993 [149], 1996 [I50]; Wei
et al., 1995 [I51]). 1ls reproduisent les phénomenes calculés par les modeles mild-slope, mais si-
mulent en plus les interactions vague-vague et les dispersions fréquentielle et directionnelle. Citons
par exemple le modele FUNWAVE (Kirby et al., 1998 [152] ; Shi et al., 2012 [I53]) et le modele
BOUSS-2D (Nwogu et Demirbilek, 2001 [154]).

Dans retenons ici I’approche spectrale a “phase moyennée” avec les modeles XBeach et TE-
LEMAC. Le code XBeach a été développé par UNESCO-IHE, Deltares et Delft University of
Technology pour modéliser la réponse dynamique d’une plage aux événements de tempéte, suite
aux dégats provoqués par les ouragans sur les cotes de Floride aux Etats-Unis en 2004 - 2005 et
aux inondations fréquentes des basses cotes hollandaises (Roelvink et al., 2009 [48] ; Roelvink et
al., 2010 [I55]). 11 utilise un schéma numérique aux différences finies (mailles rectangulaires). La
chaine TELEMAC a été développé par EDF R&D, a 'origine pour I’étude des écoulement a surface
libre en riviere. Elle est composée de trois modules couplés : TOMAWAC pour le calcul des vagues
(Benoit et al., 1996 [138]), TELEMAC-2D pour le calcul des courants (Hervouet, 2007 [49]) et SI-
SYPHE pour le calcul des flux sédimentaires et de I’évolution morphologique (Villaret, 2004 [156]).
TELEMAC utilise un schéma numérique aux éléments finis (mailles triangulaires). Le choix de ces
deux modeles est dicté a la fois par la volonté de temps de calculs relativement peu couteux (en
comparaison par exemple aux modeles de Boussinesq) pour des domaines dont ’aire reste inférieure
4 10 km?, ainsi que par la volonté de tester/évaluer I'efficacité de la méthode aux éléments finis en
comparaison a celle des différences finies. Le choix de XBeach a en plus été retenu pour sa capacité
a modéliser un contre-courant de retour “undertow” et a former les barres.

3.2 Présentation du code XBeach

3.2.1 Formulation mathématique

Dans le module de vague, le code XBeach résout : la transformation (réfraction, “shoaling”,
frottement), le déferlement bathymétrique, la transition énergétique par le “roller”; le jet de rive et
la libération d’ondes d’infragravité (“edge waves”, “leaky waves”) en zone de déferlement. Dans le
module de circulation, il integre une formulation 2DH avancée qui permet de simuler un “undertow”.
Dans le module de transport sédimentaire, il integre en plus de I'équation de conservation du
matériel sableux un mécanisme d’avalanche morphologique pour simuler 1’érosion d’une dune.

3.2.1.1 Vagues et ondes d’infragravité

Propagation et dissipation

Le modele de vague est basé sur HISWA, avec une approche mono-fréquence représentative
du spectre discrétisée en direction. La propagation et la dissipation des vagues est donnée par
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I'équation de conservation de la densité d’action A(w, ) = Ey,(w,0)/w :

0A n 0C, A N 0C,A N 0CpA Q@
ot ox oy 0  w

(3.1)

ou E,(w, 0) est I'énergie des vagues, 6 leur direction et w = /gk tanh (kh) la pulsation. @) représente
les termes de dissipation, par frottement sur le fond (Qy,) et déferlement bathymétrique (Qp,) :

Q= Qfw+ Qn (3.2)

De nombreuses formulations de la dissipation d’énergie par déferlement ont été développées en
fonction de I'énergie des vagues, de leur période et de la hauteur d’eau (Apotsos et al., 2008 [157]).
Le modele pionnier pour des vagues aléatoires est celui de Battjes et Janssen (1978) [158], basé sur
I’analogie avec le modele de déferlement d’un bore et sur une distribution des vagues de Rayleigh.
Ainsi, la dissipation totale s’écrit comme la dissipation dans le cas d’une vague seule, multipliée
par la fraction des vagues déferlant Q) :

Qbr)BJ?S = _inpgaprmax2
) (3.3)
Q= ~ i (1- 1))

ou f, est la fréquence pic, Hypae = hs la hauteur maximale des vagues (critere de Miche) et
a un coefficient de dissipation généralement pris égal a 1. Dans XBeach, le modele de Roelvink
(1993) [159], basé sur celui de Battjes et Janssen, est implémenté pour les vagues irrégulieres :

H3
—1Qupgaf, =5

B Hm)" (3.4)

mazx

Qur)

Qy=1—exp

RO3

ou H,,s est la hauteur moyenne quadratique des vagues et n un coefficient de puissance générale-
ment pris égal & 10. Pour des vagues monochromatiques, le modele de Baldock et al. (1998) [160])
est implémenté :

Qbr)BQS = _inpgafp(Hl?a + HEms)
_ i, (3:5)
@ =exp | =777
ou 0.88 kh
, v
H,, = tanh .
b o (0,88> (3.6)

La dissipation par frottement sur le fond est de la forme suivante (e.g. Horikawa, 1988 [69]) :

—2
wa = gﬂfwuim (37)

avec f,, le coefficient de frottement, typiquement égal a 0,01 — 0,02 et wu,,, la vitesse orbitale des
vagues au-dessus du fond donnée par (2.5)) (cf. chapitre 2, p.28).
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Modéle du rouleau d’écume “roller”

L’équation d’équilibre de la densité d’action, couplée a un modele de déferlement, reproduit
bien la propagation et la dissipation de I’énergie des vagues. Cependant, dans la zone située entre
le point de déferlement et celui ou commencent a s’établir le set-up et la dérive littorale, il manque
de l'information. Dans cette zone de transition, I’énergie est stockée et propagée dans le roller. Le
modele de Svendsen (1984a) [70], couplé a celui de Deigaard (1993) [72], est utilisé. Comme nous
I'avons vu au chapitre 2, le roller est représenté par son aire transversale A, ~ 0,9H?2. Le terme
de dissipation énergétique associé au roller est exprimé ainsi :

D, = 1,¢, (3.8)
ou ¢, et 7, sont donnés respectivement par (2.11)) et (cf. chapitre 2, p.31), amenant :
0,9 pH?c?
D, = wsi( T ) - 2555@ (3.9)
ou F, est donnée par . Finalement la dissipation énergétique liée au roller est :
D, = zﬁsué’gEr (3.10)

avec s, = (s, un coefficient de 'ordre de 0,1 (Reniers et Battjes, 1997 [161]). L’équation d’équi-
libre de I’énergie du roller est ensuite résolue, de la méme maniere que pour la densité d’action des
vagues, mais en utilisant le terme de dissipation des vagues comme un terme source et le terme de
dissipation du roller comme un terme puits :

oFE, . ¢ E, n ocy I, . 0cro o,
ot ox oy 00

=D, +D, (3.11)

avec

Dw = _Q = _Qbr - wa (312>
Les contraintes de radiation induites par le roller sont données par :

Sper = By cos? 0
Syyr = E,sin?0 (3.13)
Sayr = Eypcosfsind

L’efficacité du modele de roller dans la dissipation énergétique sur les plages en pente douce a
été illustrée dans un rapport d’étude d’application du code XBeach sur la plage de Pentrez (Saint-
Nic, Finistere) (Quilfen et Chapalain, 2016 [162]).

Ondes d’infragravité

L’enveloppe des vagues G est obtenue par transformée de Hilbert de la surface libre G(z,y,t) =
|H (n(x, Y, t)) |. Les séries temporelles de la surface libre sont obtenues en sommant un grand nombre

de composantes sinusoidales d’amplitude 7; (Miles et Funke, 1989 [163]) et en utilisant un modele
de phase aléatoire :

n(x,y,t) = %(Zﬁjexp (i(wjt — kyjr —kyjy + q)j)>) (3.14)
=1
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La relation de dispersion linéaire est utilisée pour relier le nombre d’onde k‘; a la fréquence angulaire
w;. L’angle d’incidence d'une composante de vague est obtenu a l’aide de la fonction de distribution
D;(0) = Ky, cos (8 —6,)" ou K, est un facteur de proportionnalité et 6, la direction au pic de
fréquence. L’énergie associée & 'onde longue liée est alors donnée par Ep,(z,y,t) = 2pgG?(z, y,t).
Dans la formule du déferlement de Roelvink (1993) [159], cette énergie est prise en compte (Roelvink
et Reniers, 2011 [164]). Nous donnons un exemple de génération d’ondes longues dans le cas de
l'interaction entre deux composantes (wy, k1) et (we, ko) de vagues bichromatiques en se restreignant

a I'axe transversal. L’évolution spatio-temporelle de la surface libre s’écrit :
n(x,t) = asin (wit — k1x) + asin (wat — ko) (3.15)

Nous réécrivons ([3.15]) sous la forme d’une fluctuation d’un groupe de vagues d’amplitude G variant
lentement :

Aw Ak S Yw Yk S Yw Yk
n(x,t) = 2acos <2t — 235) sin <2t — 23:) = G(xz,t)sin (216 — 295) (3.16)
avec :

Yw  _ witws

2 2

Sk _ kythy

2 2
Aw = ws —wq
Ak =ky—k

Cette solution ensuite intégrée dans les équations de circulation donne la propagation d’une onde
longue liée aux groupes de vagues dont la direction est donnée par 6, = arctan (Aky / Akx). La

direction de l'onde d’infragravité libérée au déferlement des vagues sera 0y = arctan (Ak:y / k‘m)

avec ky, = \/w2 /(gh) — Ak2 calculé a partir de la relation de dispersion associée a I'onde longue.
Selon la valeur de 6y, 'onde libérée sera réfléchie vers le large (“leaky wave”) ou bien piégée par
réfraction au bord de la plage (“edge wave”).

3.2.1.2 Courants induits par les vagues

Approche de Phillips modifiée proposée dans XBeach

De maniere générale, dans les équations caractérisant les circulations cotieres, la vitesse peut
étre décomposée en trois composantes : un courant moyen, un mouvement oscillant lié aux vagues
et une fluctuation turbulente. Comme nous I’avons vu au chapitre 2, le mouvement oscillant lié
aux vagues possede lui-méme une composante résiduelle moyenne appelée dérive de Stokes. Ainsi,
dans la composante moyenne du courant, il est possible d’ajouter ce courant de dérive (“correction
de Stokes”), lequel, a l'inverse de la composante fluctuante des vagues, ne disparait pas apres avoir
été moyenné sur une période des vagues. Afin de bien comprendre l'origine des différents termes, le
développement des équations de Phillips (1977) [165] a partir de celle de Navier-Stokes en moyenne
de Reynolds intégrées sur la verticale (RANS) a été détaillé en Annexe B (p. 250) sur la base du
livre de Svendsen (2006) [166] et du travail de these de Mathias Delpey (2012) [167]. Les équations
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de Phillips sont formulées ci-dessous (équations (3.17))).

o) Odut

ot * 0z, =0
apdchOt a tot tot _ a W, W 88045 a<77>
5 + 925 (pdu ) = aXB(pduauﬁ> — ox; — pgd or. (3.17)
aROé/B a a<77> a b
+ Jrs + (p") 1. + 78—,

() désigne la moyenne temporelle eulérienne des équations RANS de la forme suivante :

T/2
T/ (T ) =D — (3.18)

T/2

(o, 5) prennent leur valeur dans (1, 2) et font référence aux directions horizontales (z,y). p* désigne
la pression atmosphérique en surface. d = —h~+(n) est la profondeur d’eau. u'®* est la moyenne de la
vitesse barotrope totale u, et peut se décomposer en une composante de courant barotrope moyen
U, et une composante liée aux vagues u? simplifiée par ’hypothese d’un cisaillement vertical nul
du courant moyen (Phillips, 1977 [165]) :

1 n
ul®t = = </ uadz> =U, +uy (3.19)
Ua d/ U dz (3.20)
1 otheése 1 /
ul = = /77 Undz hypothése, Uy = — </77 uadz> (3.21)
d \Jm) Phillips d \J-n

La vitesse uy correspond donc au résiduel de la vitesse barotrope associée aux vagues, qui est en
fait la “moyenne verticale de la dérive de Stokes” ou “dérive de Stokes barotrope”. 0R,5/0xp
est le terme contributif au tenseur des contraintes visqueuses €,z :

8Rag 0 n
= — .22
Oxrg  Oxg ( </—h €aﬁdz> ) (3.22)

Les flux de quantité de mouvement liés aux vagues sont représentés par les termes en gras dans
- Ici, seul le second terme en gras est pris en Compte La question est de savoir si cette
samphﬁcatwn est justifiée ou non. En réalité, le terme 5 (,odu uf) est d’ordre O(H/A)* qui est

donc normalement tres petit. Néanmoins, d’apres Svendsen (2006) [166] ou Bonneton (2003) [168],
ce n’est pas nécessairement vrai pour des vagues qui déferlent ou qui sont proches du déferlement,
c’est-a-dire aux abords de la zone de surf externe.

Les équations résolues sont donc celles de Phillips & une approximation O(H/\)*. La vitesse totale

utilisée est la somme du courant moyen “eulérien” (u”) et de la “moyenne verticale de la dérive

de Stokes” (u?) ;
a — f 4 (3.23)

u =Uu
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La dérive de Stokes est calculée selon la théorie linéaire :
b <Ew cost FE,sin 9)
phC 7’ phC
En revanche, pour le calcul du cisaillement sur le fond, c¢’est la vitesse du courant moyen “eulérien”

qui est utilisée. Finalement, les équations (3.25)) sont résolues pour calculer les courants induits
par les vagues.

(3.24)

Bhutot ahvtot
S+ + A — 0

6utot tot autot tot autot . 82utot 62utot - _Tb:c o
b U AV = Di| G+ ) = 9s (3.25)

E
avtot tot B,Utot tot Ov tot . 82,Utot BZUtot _ Tby o Fy
ot +u Ox +v oy Dy, ( Ox? + Oy? > ~  ph gay +

Dans le module de transport sédimentaire, c’est la composante “eulérienne” du courant qui est
utilisée (sans la dérive de Stokes), de sorte quun contre-courant de retour uniforme sur la verticale

est modélisé : u” = u'' —u® = (utOt =0 = u? = —u?) La génération de ce courant par
le code XBeach sur une plage en pente douce (Pentrez, Saint-Nic) a été illustrée dans un rapport

d’étude (Quilfen et Chapalain, 2016 [162]). Les résultats sont en bon accord avec les mesures réa-
lisées par Morellato (2009) [169].

Le cisaillement du courant sur le fond est paramétré par la formule de Feddersen et al. (2000) [170]
(voir Ruessink et al., 2001 [I71]) issue de Wright et Thompson (1983) [172] :

T = pCDUE\/l, 16u2,, + (uF)? + (vE)2 596)

Tzi = PCDUE\/L 16u2,, + (uf)? + (vE)2

avec Cp le coefficient de frottement calculé suivant une loi de Chézy :
=9/Gi (3.27)

ot Cj, le coefficient de Chézy en m'/2/s.

La viscosité horlzontale donnée par D), = v, + v, inclut une composante liée au roller exprimée par

Vpr = Vfqe ( r/ p) ol Ve st un facteur a calibrer et D, est le taux de dissipation énergétique

issu du modele du roller (Battjes, 1975 [I73]). v est la viscosité turbulente horizontale liée aux
vagues de l'ordre de 0,15.

Les termes F; et F), dans (3.25) sont les termes de forcage des vagues :

_Fx — OSzx + asﬁcu
ro— 0%, aszy (3.28)
J— Y — 8y +
ol Sgg, Syy, Szy €t Sye sont les composantes des contraintes de radiation exprimées ainsi :
See = Sz + Sear = Ew<(é? cos?f + (— — )) + E, cos? 0
Syy = Syyw + Syyr = Eu <Cg sin? 0 + (69 - ;)) + E, sin% 0 (3.29)

Say = Sayw + Szyr = B ( 9(:08951116) + B, cosfsinf
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Le forgage du courant de dérive longitudinal (“dérive littorale”) peut alors étre calculé d’apres le
gradient de la composante S, des contraintes de radiation :

P __%__3(09
A= ""9r oz \C

_ _a(“; (sirlé@) (Eng cos(f) + E,.C COS(@)))

= — (EwC’g cos(0) + E,C cos(@)) 9 (sin(é’)) (3.30)

Jdzx\ C
sin(6) 0
~ T <Eng cos(f) + E,.C cos(9)>

(Ew cos(0) sin(@)) + E, cos(0) sin(6)>

Sur une plage longitudinalement uniforme, le premier terme de droite dans (3.30)) est nul (loi
de Snell-Descartes). Le second terme se réécrit en fonction des termes de dissipation d’énergie,

donnant ainsi :
sin(#)

C

(Dw 4 (=Dy + D,J) _ Drsin(6) (3.31)

Fdl: C

3.2.1.3 Transport sédimentaire

Le transport total, incluant le charriage et la suspension, est calculé. Deux formules de transport
sont implémentées, celle de Van Thiel de Vries — Van Rijn (Van Rijn, 2007a [121], 2007b [119] ; Van
Thiel de Vries, 2009 [174]) et celle de Soulsby — Van Rijn (Soulsby, 1997 [110]). Pour la suspension,
une équation d’advection — diffusion est calculée, incluant une paramétrisation du transport des
sédiments vers la cote par asymétrie des vagues intégrée suivant la méthode de Ruessink - Van
Rijn (Van Rijn et al., 2011 [175]). Le calcul de la vitesse orbitale integre une paramétrisation de
la turbulence liée au roller et aux ondes longue :

Uorns = 42, + 1,45(ky + ki) (3.32)

ol U, est la vitesse orbitale donnée par (cf. chapitre 2, p.28), ky = KVfaeT/Thore (DT / p) 2
est ’énergie turbulente moyenne pres du fond liée au roller avec K un coefficient fonction de la
longueur de mélange et Tp,.. une paramétrisation de la période des rouleaux et kj, est I'énergie
turbulente liée aux ondes longues. Il est possible de ne pas prendre en compte la turbulence des
rouleaux a l'aide du mot clé “turb=0", car celle-ci peut s’avérer importante et donner lieu a une
surestimation de la concentration d’équilibre.

Calcul des concentrations d’équilibre en charriage et suspension

La concentration d’équilibre en charriage c.q, et en suspension c.q s peut étre calculée suivant
deux formules, Soulsby - Van Rijn (Soulsby, 1997 [I10]) ou Van Thiel de Vries - Van Rijn (Van
Rijn, 2007a [121], 2007b [I19]; Van Thiel de Vries, 2009 [174]).

La formulation empirique de Soulsby — Van Rijn calcule le charriage et la suspension a 'aide
de deux facteurs multiplicatifs distincts. La concentration d’équilibre de sédiment en charriage est
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donnée par :

0.5 2,4
A E () ()] 8“2 b,2 ’
Ceqvb hb ((u ) ! OCTT, ) uc ’b

A, = —0005h (3.33)
(ons-1) "
La concentration d’équilibre de sédiment en suspension est donnée par :
9 u2 075 2,4
Cogs = (((UE) +0, 018”5;;2) - u>
(3.34)

0,012D50D; %°
A = Ny
(g(s—l)D50>

Uerp €6 Ue s sont les vitesses critiques de mise en mouvement en conditions de courant domi-
nant calculées respectivement d’apres Van Rijn (1984a) [I76] et Van Rijn (1984b) [118], Cr =

2

(O, 40/ log(h/ zo)) est un coefficient de trainée en conditions de courant dominant avec 2, la lon-
gueur de rugosité qui est ici une valeur fixe, mais nous avons vu au chapitre 2 qu’elle peut aussi
étre exprimée en fonction de la rugosité de Nikuradse k.

La formulation de Van Thiel de Vries — Van Rijn est proche de celle de Soulsby - Van Rijn
avec cependant deux différences majeures : le coefficient de trainée C'p n’apparait plus et la vitesse
critique liée aux vagues est différente de celle liée au courant.

La concentration d’équilibre de sédiment en charriage est donnée par :

A E2 2 0,5 1
Ceq,b = Tb ((u + O, 64u0Tb,2) - ucr,r"b)
1,2

(D5O/h ’ (3.35)
Ab - 0, 015h—0”ﬁ
(9(8—1)1750)

La concentration d’équilibre de sédiment en suspension est donnée par :

A E2 2 0.5 2
Ceqs = 52 ((u +0, 64um,b’2) — uCﬁs)

0,6 3.36
Ay =0,012D50 2 (3-36)
(g(571)D50>
Les vitesses critiques e OU U, s sSONt exprimées ainsi :

UE E

u
Uep = —7—Uere T 1— )ucrw 3.37
u¥ + Uorb,2 7 < uf + Uorb,2 ’ ( )

ol U est la vitesse critique liée au courant (Komar et Miller, 1975 [177]) et ue. ., celle liée aux
vagues (Shields, 1936 [178]).

95



Transport en charriage

Le taux de transport des sédiments en charriage est donné par :

Gep = hopuf
{ s (3.38)

Transport en suspension

Pour le transport en suspension, une équation d’advection — diffusion du matériel sédimentaire
en suspension dans la colonne d’eau est résolue :

Ohc  Ohcu®  Ohcv® 0 Oc 0 Oc
TEAR T s ax(thax> + ay<thay> =E-D (3.39)

ou c est la concentration de sédiment en suspension moyennée sur la colonne d’eau et Dy, = v, + v,
le coefficient de diffusion (voir plus haut). Le terme D représentant le dépot est défini comme le
produit entre la vitesse de chute des sédiments ws, calculée d’apres la formule de Ahrens (2000) [179)]
et la concentration de sédiment en suspension dans la colonne d’eau disponible : D = wgc. Le terme
E représentant 1’érosion est basé sur 'approximation de Celik et Rodi (1988) [I80] qui suppose que
le flux érosif est celui d’un courant permanent pouvant éroder autant de particules qu’il y aurait en
suspension dans des conditions d’équilibre, i.e. lorsque E.;—D,., = 0. Nous avons alors £/ = wscCeq s
L’entrainement du sédiment est en plus caractérisé par un temps d’adaptation 7 pour atteindre
les conditions d’équilibre (Galappatti, 1983 [I81]; Galappatti et Vreugdenhil, 1985 [182]), ce qui
donne pour le terme de droite de (3.39) :

E —D = ((Ceqs — ) (3.40)

avec ¢ = h/T, un coefficient inversement proportionnel au temps d’adaptation défini par Ty =
max (T sﬁdh/ws;Ts,mm) ou T4 peut étre estimé a 0,1 pour l'action combinée des vagues et du
courant (Reniers et al., 2004a [183]) et T i pris égal a 0,5 s. Finalement, 'équation d’advection
— diffusion calculée est formulée ainsi :

Ohc  Ohcu®  Ohcvf O c 0 oc h
(thagj> <thay> = ?(CG%S — C) <341)

s

ot oz oy 0w

5

Le taux de transport des sédiments en suspension, dérivé de I’équation d’advection-diffusion, est
alors donné par :

vs = heuf — Dyh2e
{q’ e h (3.42)

qys = hev® — Dyhg:

Effet des asymétries des vagues

Le transport sédimentaire vers la cote lié a la non-linéarité des vagues est paramétré en rem-
placant les vitesses u” et v¥ respectivement par u? et v4, définies ainsi :

A_ E
{u =u” + Vi cosb,, (3.43)

vA = vF + Viysind,,
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ou 6, est la direction moyenne des vagues et Viy = Yyuqtor (S — As) une vitesse calculée suivant les
coefficients d’asymétrie et de dissymétrie (“skewness”) par la méthode de Ruessink - Van Rijn (e.g.
Van Rijn et al., 2011 [I75]). Prenons ’exemple d’un transport purement transversal avec 6,, = 0 :
vd = vP et ut = uFf + V. Donc, méme si u¥ < 0 (“undertow”), nous pouvons avoir u?t > 0
si Vi est suffisamment grand. Or, le terme ~,, est un facteur a calibrer qui permet de donner
de I'importance a Vi de maniere a prendre en compte le transport par asymétrie des vagues. La

valeur par défaut est v,, =~ 0, 1.
Effet de pente du fond

La correction liée a l'effet de pente utilise la vitesse totale (et non eulérienne) du courant, et
le transport est localement modifié sans tenir compte de la direction du vecteur vitesse i.e. si le
courant est purement transversal, la composante selon 'axe y du transport sera également modifiée
(De Vet, 2014 [184]) :

_ o ot)2 9z
{ Qostope = G = XhO(ul)? + (v1e1)2 52 (3.44)

Qustope = Gy — XhC'\/(ulo)? + (vter)2 22

ou x est un coefficient a définir compris entre 0 et 1,6.

3.2.1.4 Evolution morphologique

Une fois le flux net total de sédiment calculé (¢, = g, + ¢;), ’évolution spatio-temporelle de la
cote du fond sableux est déduite grace a ’équation d’Exner :
8zb 1
—+—V.¢=0 3.45
ot 1-p & (3:45)
Des substrats rocheux peuvent étre présents dans la bathymétrie et sont alors traités comme des
zones non-érodables, méme si du sédiment peut y étre déposé et ensuite érodé.

Traitement du cordon dunaire

L’érosion du cordon dunaire est traitée grace a un mécanisme d’avalanche morphologique. Le
sable saturé en eau s’érodant plus facilement que le sable sec, deux pentes critiques sont introduites
(modifiables par 'utilisateur), la plus forte étant appliquée au sable sec. La “pente critique seche”
(par défaut égale a 1) est conforme au profil d’équilibre de Vellinga (1986) [132] et aux observations
de pans verticaux de dune seche apres un épisode de tempéte. La “pente critique mouillée” (par
défaut égale a 0,3) est approximée d’apres des expériences en bassin. Le mécanisme d’avalanche
morphologique se met en route lorsque la pente du front de dune 9z,/dx excede, selon si le sable
est sec ou mouillé, I'une ou 'autre de ces pentes critiques. Typiquement, cela arrive lorsqu’une
onde d’infragravité atteint le front de dune et I'inonde partiellement. La “pente critique mouillée”
est alors subitement dépassée, et le matériel sédimentaire de la cellule inondée est transféré vers le
large a la cellule voisine la plus proche. En conséquence, la différence de niveau du fond entre la
derniere cellule mouillée atteinte par I’onde et la premiere cellule seche est accrue, faisant intervenir
la “pente critique seche”. Une réaction en chaine se met en place, et le sédiment est progressivement
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rejeté vers le large. Ce mécanisme nécessite une bonne résolution des “bancs découvrants” dans la
zone du jet de rive et du processus associé de “drying/flooding”.

3.2.2 Résolution numérique

Le code XBeach est un modele aux différences finies et utilise donc des mailles rectangulaires.
Le schéma principal utilisé est le schéma décentré amont de premier ordre (“first order upwind”),
avec la possibilité d’utiliser un schéma de type Lax-Wendroff limitant la dissipation numérique
pour résoudre 1’équation des vagues et celle du roller. Pour le détail de I'implémentation numé-
rique, le lecteur pourra se référer au manuel d’utilisation (Roelvink et al., 2010 [I55]). Le pas
de temps de calcul des équations de la circulation est automatique, sur la base d’'un nombre de
Courant — Friedrichs — Lewy (CFL) fixé par l'utilisateur, et recommandé a une valeur de 0,7.
Les conditions aux limites imposables aux frontieres latérales, du large ou cotieres sont multiples
(voir la aussi Roelvink et al., 2010 [155]). En particulier a la frontiere du large, une condition de
radiation “faiblement réflechissante” est appliquée pour les courants (Van Dongeren et Svendsen,
1997 [185] ; Verboom et al., 1981 [I86]) de maniere a laisser se propager les ondes d’infragravité
en dehors du domaine avec un minimum de réflexion. Aux frontieres latérales, des conditions de
Neumann (flux nuls) ou de “mur” (vitesses nulles) peuvent étre appliquées. Les bancs découvrants
(“drying/flooding”) sont résolus & I’aide de 1'algorithme de Stelling et Duinmeijer (2003) [187].

3.3 Description de la chaine de modélisation TELEMAC

3.3.1 Formulation mathématique

La chaine TELEMAC est composée de trois modules couplés : TOMAWAC pour le calcul
des vagues (Benoit et al., 1996 [138]), TELEMAC-2D pour le calcul des courants (Hervouet,
2007 [49]) et SISYPHE pour le calcul des flux sédimentaires et de ’évolution morphologique (Vil-
laret, 2004 [I56]). Plusieurs choix de couplage entre ces différents modules sont offerts : (i) double
couplage TOMAWAC - TELEMAC-2D, le module SISYPHE étant ensuite lancé seul sur la base
des résultats hydrodynamiques; (ii) double couplage TELEMAC-2D - SISYPHE, le module TO-
MAWAC étant lancé seul au préalable pour calculer les forgages induits par les vagues (contraintes
de radiation) ; (iii) triple couplage TOMAWAC - TELEMAC-2D - SISYPHE.

3.3.1.1 Vagues

Propagation et dissipation

La propagation et la dissipation des vagues sont modélisées par une équation d’évolution de la
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densité d’action, avec une discrétisation directionnelle et fréquentielle :

04 0C.A _0C,A 0G4 0CLA _Q
— 4
o or "oy T T Tow  w (3.46)

avec :
_dw(0h | = 7 oi
Co =or = Qk(l + smh(2kzh)>

Le terme () regroupe les termes de dissipation par déferlement bathymétrique et frottement sur le
fond. Le déferlement peut étre calculé par les formules de Battjes et Janssen (1978) [I58], Thornton
et Guza (1983) [79], Izumiya et Horikawa (1984) [188] ou Roelvink (1993) [159]. Le frottement des
vagues sur le fond est calculé par une expression issue de la campagne JONSWAP en Mer du Nord
(Hasselmann et al., 1973 [80]) :

—2k fuEy(w,0)

Qfw = -
gsinh(2kh)

TOMAWAC donne aussi la possibilité de prendre en compte les interactions non-linéaires vague-
vague par triplets de fréquence selon un modele LTA (“Lumped Triad Approximation”) (Elde-
berky et Battjes, 1995 [I89]) ou SPB (“Stochastic Parametric Boussinesq”) (Becq-Girard et al.,
1999 [190]). En revanche, le code n’integre pas de modele de roller ou de génération d’ondes
d’infragravité.

(3.48)

3.3.1.2 Courants induits par les vagues

TELEMAC-2D résout les équations de Saint Venant moyennées sur la verticale :

dn + ahut"t + Ohvtot =0
dy
8ut°t mt au tot Qutt 1 j. = tot _ _ Tba
788ttt +u 3 "t aay — 3 div (thYu ) = - gdw + £ fwh (3.49)
(e tot 7J tot Qv 13- tot _ _Tby Ly
T Tu S “on wdiv (hl/th ) == gay + h

Le cisaillement du courant sur le fond est formulé ainsi :

(3.50)

— pCDutOt\/ tot 2 4 (Utot)2
_pOD,Utot\/(u t)2+(vtot)2

Le coefficient de frottement C'p peut étre calculé suivant une loi de Chézy (équation (3.27))) ou une
loi de Strickler variable en espace selon la hauteur d’eau :

9

Cp = S2pA/3

(3.51)

avec S; le coefficient de Strickler en m'/3/s.

La viscosité horizontale turbulente v; dans ([3.49) peut étre modélisée par un coefficient constant,
par un modele de Elder (1959) [191] qui distingue la viscosité longitudinale K; = 6 u*h de la vis-

cosité transversale K; = 0,6 u*h avec u* = /7/p la vitesse de frottement, ou par un modele k — €.
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De plus, la diffusion des vitesses est traitée par le terme 1/h div(hl/tﬁu) plutot que par le terme
div(nVu).

Les termes F}, et F, dans (3.49) sont les termes de forcage des vagues calculés d’apres les gradients
des contraintes de radiation (cf. équations (3.28))), avec seulement les composantes liées aux vagues
(pas de modele de roller).

3.3.1.3 Transport sédimentaire

SISYPHE résout le transport par charriage et par suspension. De nombreuses formules sont
possibles pour le calcul de la concentration d’équilibre, selon si I'on tient compte des vagues ou
seulement du courant, et selon si I'on ne considere qu'un seul type de transport (charriage ou
suspension). En conditions de “vagues + courant”, et en s’intéressant au transport total (charriage
+ suspension), les formules de Bailard (1981) [192], Soulsby — Van Rijn (1997) [110] ou Dibajnia
et Watanabe (1992) [124] sont implémentées. L’équation d’advection — diffusion est résolue
pour le transport en suspension, avec un profil de Rouse (3.53)) pour la concentration de sédiment
dans la colonne d’eau :

Ohc  Ohcu'  Ohcv' O dc 0 dc
Zehss) + S (enst) = - 52
5 + o + Dy + o <68h8x> + Iy <eshay> Ws(Ceq — Ca) (3.52)
z2—h a \F
c(z) = ca< P h) (3.53)

ol wy est la vitesse de chute estimée d’apres la formule de Van Rijn (1993) [193], ¢, la concentration
au niveau de référence a et R le nombre de Rouse défini par R = -+ ot k = 0,4 est la constante
de von Karman et u* la vitesse de frottement.

Le flux net total est ensuite calculé (¢; = ¢, + ¢s) ou @, est le transport par charriage dans
la couche confinée entre le fond et le niveau de référence a et gs est le transport en suspension
au-dessus du niveau de référence a.

Effet de pente du fond

L’effet de la pente du fond peut étre pris en compte via un facteur de correction suivant la
méthode de Soulsby (1997) [110] ou suivant celle de Koch et Flokstra (1981) [194] :

0z,
Gb,slope = Qb<1 - Xaxb> (354)

ou x. est la coordonnée dans la direction du courant et y un coefficient.

Effet des rides de sable

Le fond peut étre considéré plat (2o = k./30 avec k. = 3Ds0) ou couvert de rides (2o = k;/30)
avec kg calculé ainsi :

k. = maz(k.,n,)
{@:@+m (3:55)
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ou 7, est la hauteur des rides estimée d’apres Wiberg et Harris (1994) [195].

3.3.1.4 Evolution morphologique

La conservation de la masse est exprimée a l’aide de ’équation d’Exner sous la forme suivante :

(9zb 1

—+ —(V.gg+(E—D).—,) =0 3.56

o 7 (Vi (B = D)) (3.50)
Les zones non-érodables sont traitées par SISYPHE, en revanche le code n’integre pas de mécanisme
d’avalanche morphologique, la zone du pied de dune n’est donc pas résolue.

3.3.2 Résolution numérique

La chaine TELEMAC utilise une grille en éléments finis, avec des mailles triangulaires. Le
grand avantage de I'approche aux éléments finis réside dans la flexibilité du maillage, qui peut
étre raffiné dans des zones de bathymétrie complexe, de forts gradients de pente (caps, iles, barres,
chenaux etc.) ou tout simplement des zones d’'intérét pour 1’étude. La résolution des équations de
la circulation se fait sur la base de la méthode des caractéristiques, en deux étapes a l'aide des pas
fractionnaires (Hervouet, 2007 [49]). Le pas de temps est fixé par 'utilisateur pour chaque module,
avec différents modes de couplage proposés. Les conditions aux limites de Dirichlet sont imposées
aux frontieres par I'utilisateur (vitesses, niveau d’eau), mais peuvent étre recalculées et réajustées
par la méthode de Thompson (Hervouet, 2007 [49]).

Les éléments découvrants peuvent étre traités de plusieurs manieres : soit ils sont “gelés” en fixant
une valeur minimale de hauteur d’eau en-deca de laquelle ils sont retirés du calcul (“clipping”), soit
les flux pour chaque élément découvrant sont localement corrigés (voir Hervouet, 2007 [49] pour
plus de détails).

3.4 Etude comparative XBeach - TELEMAC sur une plage
ouverte rectiligne uniforme

3.4.1 Configuration

La plage schématique rectiligne est modélisée par un plan incliné uniforme de pente 2 %, de
profondeur au large —15 m et de longueur 1 km. Aucune contrainte latérale ne vient perturber la
plage qui peut étre considérée comme “ouverte” et “quasi-infinie”. Dans les deux modeles, la taille
des mailles est fixée égale a 20 m et le maillage est régulier. La seule différence est I'utilisation
des différences finies pour XBeach (mailles rectangulaires) et des éléments finis pour TELEMAC
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(mailles triangulaires).

Les vagues incidentes sont modélisées par un spectre JONSWAP de hauteur significative H,,o =
1 m, de période pic T}, = 8 s et de direction 6y = 270N (vagues normales a la cote) ou 260N (vagues
obliques d’incidence 10 ). Les autres caractéristiques du spectre (“peak enhancement factor” avec
une valeur de 3,3 ; “directional spreading” avec une valeur de 10 et fréquence de Nyquist avec une
valeur de 0,3) sont laissés a leur valeur par défaut, comme du reste tout au long de cette these. Le
niveau d’eau est statique (pas de marée). Le transport sédimentaire et I’évolution morphologique ne
sont pas calculés. La configuration des modeles est récapitulée au Tableau 3.2. Pour la dissipation
de I'énergie des vagues, nous ne tenons pas compte du frottement sur le fond. Le déferlement est
modélisé par la formule de Roelvink (1993) [I59] avec un indice de déferlement 7, égal a 0,55. Le
roller, la dérive de Stokes et 'onde longue liée aux groupes de vagues sont tour a tour activés et
désactivés dans XBeach afin d’étudier leur impact sur 'hydrodynamique. Pour les courants, une
loi de frottement sur le fond de Chézy est paramétrée pour les deux modeles, avec un coefficient
Cy, = 57m'?/s. Nous rappelons toutefois que les formules de calcul du cisaillement sont 1égérement
différentes. Une viscosité turbulente constante est imposée pour modéliser le mélange turbulent
horizontal. Les bancs découvrants sont “gelés” dans TELEMAC, et différentes valeurs de hauteur
d’eau limite (“clipping”) sont testées. Pour XBeach, 'algorithme de drying/flooding de Stelling et
Duinmeijer (2003) [I87] permet de prendre une hauteur d’eau limite tres petite et égale & 5 mm.
Aux frontieres latérales, des conditions de Neumann sont imposées dans XBeach, alors que des
condition de Dirichlet sont imposées dans TELEMAC.

Processus physique \ TELEMAC \ XBEACH
Vagues
Déferlement X (Roelvink, 1993) X (Roelvink, 1993)
Frottement sur le fond U U
Roller O X/0
Dérive de Stokes O X,/0
Onde longue liée O X /0
Courants
X (loi de Chézy X (loi de Chézy
Frottement sur le fond Ch = 57mV/2/s) Ch = 57mV/2/s)
Melangg turbulent X (viscosité constante) X (viscosité constante)
horizontal
Bancs découvrants X (gel des cellules) X (StelhngQgB;D)uljnmeljer,

TABLEAU 3.2: Processus hydrodynamiques inclus dans les codes XBeach et TELEMAC pour le
cas test de la plage schématique en plan incliné uniforme.

3.4.2 Résultats

Dans les “résultats XBeach”, les vitesses totale u'®* = u” + u®, notée sy, et eulérienne u”,

notée u., du courant, la dérive de Stokes u°, le niveau de la surface libre et la hauteur des vagues
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sont extraits toutes les 10 s. Dans les “résultats TELEMAC”, la vitesse totale u!°*, notée 1, du
courant, le niveau de la surface libre et la hauteur des vagues sont extraits toutes les 10 s et com-
parés aux “résultats XBeach” avec infragravité mais sans roller ni correction de Stokes.

Les Figures 3.2, 3.3 et 3.4 illustrent les résultats dans ’axe transversal en milieu de plage du
niveau de surface libre et des courants pour le modele XBeach avec des paramétrisations diffé-
rentes. La Figure 3.2a montre le set-up lorsqu’aucun des trois parametres n’est activé, la Figure
3.2b lorsque seule l'infragravité est activée (onde longue liée aux groupes de vagues), la Figure
3.2¢ lorsque seul le roller est activé et enfin la Figure 3.2d lorsque seule la dérive de Stokes est
activée. La Figure 3.3a montre le profil des courants cross-shore lorsqu’aucun des trois parametres
est activé, la Figure 3.3b lorsque seule l'infragravité est activée, la Figure 3.3c lorsque seul le roller
est activé et enfin la Figure 3.3d lorsque seule la dérive de Stokes est activée. La Figure 3.4 montre
le profil des courants cross-shore lorsque les trois parametres sont activés. La Figure 3.5 illustre
les résultats comparés du modele TELEMAC et du modele XBeach avec uniquement 'infragravité
activée (i.e. sans courant de retour), pour le niveau de la surface libre (Figure 3.5a) et la hauteur
des vagues (Figure 3.5b). La Figure 3.6 illustre les résultats comparés du modele TELEMAC et
du modele XBeach avec uniquement l'infragravité activée, pour le courant total c’est-a-dire cal-
culé par les équations de conservation de la quantité de mouvement. L’influence du clipping de
la hauteur d’eau dans TELEMAC est illustrée. La Figure 3.7 illustre les résultats comparés du
modele TELEMAC et du modele XBeach avec uniquement l'infragravité activée, pour le courant
total dans le cas de vagues d’incidence 10",

Les résultats du modele XBeach varient nettement selon les différentes paramétrisations tes-
tées, ce qui justifie I’étude de sensibilité du code aux trois processus (roller, onde longue liée, dérive
de Stokes). Le set-up/set-down est nul dans tous les cas sauf en présence de 1'onde longue liée, le
set-down est alors de —1,5 cm et le set-up de +13 cm (Figure 3.2b). Le contre-courant de retour
“undertow” a une intensité nulle lorsqu’aucun parametre n’est activé ou lorsque seule I'onde longue
liée est activée. Lorsque le roller est activé, son intensité est de —0,03 m/s et lorsque la dérive de
Stokes est activée, son intensité est de —0, 13 m/s.

Les résultats comparés des deux modeles sont assez éloignés, en particulier concernant les vagues
ou le point de déferlement prédit par TELEMAC est situé a une distance de 200 m du rivage, plus
au large que celui prédit par XBeach a une distance de 100 m (Figure 3.5a).

La hauteur des vagues au point de déferlement differe également : 1,24 m pour TELEMAC contre
1,16 m pour XBeach (Figure 3.5a).

Le set-up prédit par XBeach est de 0,13 m contre 0,03 m pour TELEMAC avec un clipping de la
hauteur d’eau a 0,1 (Figure 3.5b). Le set-down prédit par XBeach est de —0,015 m contre —0, 007
m pour TELEMAC.

L’allure des profils du courant total est assez semblable lorsqu’on ne tient compte ni du roller ni
de la dérive de Stokes dans XBeach, avec un courant non nul en bord de plage dans la zone de
jet de rive pour les deux modeles (Figure 3.6). L'influence du clipping de la hauteur d’eau pour le
traitement du drying/flooding dans TELEMAC est grande en zone de jet de rive et peut donner
lieu a des vitesses trop importantes et irréalistes si la hauteur d’eau limite est prise trop petite.
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Dans le cas des vagues d’incidence oblique, ’allure de la dérive littorale prédite par les deux codes
n’est pas la méme non plus. Dans XBeach, elle est étroite, confinée en bord de plage avec un pic
d’intensité a 0,26 m/s alors que pour TELEMAC elle est plus large, mais moins intense avec un
pic d’intensité a 0,16 m/s (Figure 3.7).

0.15 T T T T T 0.15 T T T T
——Set-up a) ——Set-up b)
——Front de plage ——Front de plage

0.1 Niveau d'eau 0 L 0.1 Niveau d'eau 0
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FIGURE 3.2: Set-up prédit par le modele XBeach. a) Roller = OFF ; Infragravité = OFF ; Stokes
= OFF'; b) Roller = OFF; Infragravité = ON; Stokes = OFF; ¢) Roller = ON; Infragravité =
OFF; Stokes = OFF; d) Roller = OFF ; Infragravité = OFF ; Stokes = ON.
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FIGURE 3.3: Vitesses cross-shore prédites par le modele XBeach. a) Roller = OFF ; Infragravité
= OFF; Stokes = OFF; b) Roller = OFF ; Infragravité = ON; Stokes = OFF'; ¢) Roller = ON;
Infragravité = OFF ; Stokes = OFF; d) Roller = OFF; Infragravité = OFF; Stokes = ON.
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FIGURE 3.4: Vitesses cross-shore prédites par le modele XBeach. Roller = ON; Infragravité =
ON ; Stokes = ON.

T T T T T T 0. T T T T
1.25f| —xBeach 1 ——Set-up XBeach b)
——Telemac ——Set-up Telemac
0.1§—Front de plage
1 Niveau d'eau 0
0.05
E 0.75 E
~ 0
E - —
0.5
-0.05}
0.25 -0.1
0 A " . . " A " " -0.15 . N . " " . " N
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
x (m) x (m)

FIGURE 3.5: Résultats comparés des modeles XBeach et TELEMAC. a) Hauteur significative des
vagues ; b) Set-up.
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FI1GURE 3.6: Résultats comparés des modeles XBeach et TELEMAC : courant total pour des vagues
d’incidence normale.
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3.4.3 Discussion

L’étude de sensibilité du code XBeach aux processus de roller, d’onde longue liée, et de dérive
de Stokes montre deux choses importantes :
— c’est clairement 'apport d’une dérive de Stokes qui est responsable de la modélisation d’un
contre-courant de retour de type “undertow” avec ici une intensité égale a —0,13 m/s. Le
roller apporte certes une contribution, mais tres faible (—0,03 m/s).
— c’est 'onde longue liée aux groupes de vagues qui est responsable de la quasi-totalité du
set-up prédit par XBeach.

Sur la base des formules présentées au chapitre 2, il est possible de calculer la valeur théorique de
la hauteur des vagues au point de déferlement et de la distance du point de déferlement. La longueur
d’onde des vagues au large est donnée par \g = ¢7%/2m = 100 m. Pour le calcul de Hy, le résultat
differe 1égerement selon la formule utilisée : H, = 1,41 m pour Komar et Gaughan (équation
en Annexe A, p. 248) ; H, = 1,37 m pour Le Méhauté et Koh (équation (A.3)) et H, = 1,45 m pour
Sunamura (équation (A.5))). En moyenne, nous avons théoriquement H, = 1,41 m. La profondeur
au point de déferlement est donnée par la formule de Miche (équation du chapitre 2, p. 29) ou
celle d’Ostenford et Madsen (équation ) avec la longueur d’onde )\, des vagues en eau peu pro-
fonde donnée par \, = CT = \/ghyT, la période se conservant. En remplacant la longueur d’onde
par son expression nous obtenons pour 1’équation de Miche Hy, = 0, 142T\/ghy tanh(27hy / T/ ghs)
et pour celle d’Ostenford et Madsen H, = 0,14T+/ghy tanh(27hy(0,8 + 5tan 3)/T+/ghy). Nous
obtenons donc une équation de la forme suivante :

xtanh(Kjz) — Ky =0 (3.57)

avec x = hy, K1 = 2m/T\/g = 0,2508 et Ky = H,/0,142T",/g = 0, 3967 pour la formule de Miche
et K1 = 2m(0,8 4+ 5tan 8)/T\/g = 0,2257 et Ky = H,/0,14T,/g = 0,4023 pour la formule d’Os-
tenford et Madsen. La résolution numérique de 1’équation a I'aide d’une routine MATLAB
donne h, = 1,64 m et x;, = 82 m pour la formule de Miche contre hy, = 1,84 m et x;, = 92 m pour
la formule d’Ostenford et Madsen.

Les deux modeles sous-estiment la hauteur des vagues au point de déferlement, en particulier
XBeach pour lequel nous observons un déficit énergétique. Notons que ce déficit n’est pas fonction
du paramétrage, puisqu’il apparait pour les différentes configurations testées. Notons aussi que ce
déficit disparait lorsque le code est forcé par des vagues monochromatiques (stat = 0). En revanche
le code reproduit bien la distance du point de déferlement en particulier si nous comparons les ré-
sultats a la formule d’Ostenford et Madsen.

Toujours en utilisant les formules décrites au chapitre 2, le calcul théorique du set-down et du
set-up donne 7,g = —HZ/16h, = —0,076 m et 75, = hy/(1 + 8/3+2) — HZ/16h, = 0,49 m pour la
formule de Miche et 7,4 = —0,068 m et 7, = 0,65 m pour la formule d’Ostenford et Madsen.

Le set-up et le set-down sont assez largement sous-estimés par les deux codes si nous comparons
les résultats aux valeurs théoriques. Néanmoins, Guza et Thornton (1981) [196] ont réalisé des
mesures in situ du set-up liés aux vagues sur une plage naturelle de pente 2 %, pour des vagues
de hauteur comprise entre 0,6 et 1,6 m. Ils en ont déduits la formule suivante : 7 =0, 17H,. Avec
des vagues de hauteur H;, = 1 m comme dans notre simulation, nous aurions donc un set-up de
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I'ordre de 17 cm, ce qui se rapproche nettement plus de nos résultats.

En ce qui concerne la vitesse de 'undertow, la formule de Svendsen (1984b) [197] (équation
en Annexe A, p. 249) donne 0,17 m/s, celle de Stive et Wind (1986) [198] (équation (A.7))
donne 0,24 m/s et celle de Van Rijn (1990) [199] (équation (A.8)) donne aussi 0,24 m/s. Le modele
XBeach sous-estime légerement la vitesse d’undertow, mais le résultat est proche de celui donné
par la formule de Svendsen. La vitesse de la dérive littorale donnée par la formule de Komar et
Inman (1970) [102] (équation (2.22))), I'angle au point de déferlement étant donné par la loi de
Snell-Descartes (équation ([2.2)), est de 0,18 m/s. La prédiction de TELEMAC est plus proche de
ce résultat que celle de XBeach.

Le Tableau 3.3 résume les résultats des deux codes comparés aux formules théoriques.

Processus induits ‘ TELEMAC ‘ XBEACH ‘ Théorie
Vague normale
Hauteur de vague au
point de déferlement (m) 1,16 1,24 L4l
49 (Miche) ou 65 (Ostenford et
Set-up (cm) +3 +13 Madsen) ou 17 (Guza et
Thornton)
—7,6 (Miche) ou —6, 8 (Ostenford
Set-down (cm) -0,7 -1,5 et Madsen)
Vitesse d’undertow (m/s) X —0,13 —0,17 (Svendsen)
Vague oblique
Dérive littorale (m/s) | 0,26 \ 0,16 \ 0,18 (Komar et Inman)

TABLEAU 3.3: Résultats comparés des codes XBeach et TELEMAC pour le cas test de la plage
rectiligne en plan incliné uniforme.

3.5 Syntheése du chapitre 3

Le littoral et en particulier les plages sont des zones complexes ou de nombreux processus
hydrodynamiques, hydro-sédimentaires et morphodynamiques interagissent. Le développement de
modeles déterministes intégrant une formulation mathématique 2DH permettent néanmoins d’ap-
procher la représentation numérique de ces phénomenes, et donc de prédire 1’évolution morpholo-
gique d'une plage. Deux de ces modeles ont été présentés en détail, 'un utilisant les différences
finies et intégrant certains processus 3D (XBeach) et 'autre utilisant les éléments finis offrant plus
de flexibilité (TELEMAC). Le Tableau 3.4 résume un comparatif des processus physiques intégrés
dans les deux modeles. Une premiere étude comparative a été conduite sur une plage schématique
en plan incliné uniforme (uniquement sur le plan hydrodynamique). Nous retenons que pour modé-
liser un contre-courant de retour “undertow” uniforme sur la verticale dans un modele 2DH, nous
pouvons classer par ordre d’importance décroissante les trois processus suivants : (i) la dérive de
Stokes dans les équations shallow water, (ii) le modele du roller dans le module de vague, (iii) les
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ondes d’infragravité qui elles sont importantes pour la modélisation du jet de rive et celle de la
dynamique instationnaire des courants sagittaux.

’ \ TELEMAC \ XBeach ‘
Processus liés aux vagues
vagues irrégulieres X (JONSWAP) X (JONSWAP)
Frottement sur le fond X (quadratique) X (campagne JONSWAP)
Interactions non-linéaires X (quadrul?lets et triplets de 0
fréquence)
Déferlement bathymétrique X (e.g. Roelvink, 1993) X (e.g. Roelvink, 1993)
Moutonnement X (e.g. Westhuysen, 2008) O
Rouleau d’écume ([l X ]()Se\gz:jg?i;gg;la’
Asymétrie/dissymétrie O O
Génération d’ondes longues 0J X (Van Dongeren et al., 2003)
Processus liés aux courants
Frottement sur le fond X (lois de Chézy ou Strickler) X (loi de Chézy)
Mélange turbulent X (Modeles de El der,' 1,9 59, X (Viscosité constante plus
horizontal ko — € ou de viscosité une composante liée au roller)
constante)
, X (flux corrigés ou gel des X (Stelling et Duinmeijer,
Bancs découvrants élém((ents, e.g. I%Iervougt, 2007) ( g2003) J
Processus liés au transport sédimentaire
Transport total % (e.g. Soulsby - Van Rijn, \irgsrl?}?ilf,‘}j}(;e \\//zgsf—hj\?ainl?ij?ri
1997 ; Bailard, 1981) ’
2009)
Advection - diffusion pour

: % (profil de Rouse) X (Galappatti et Vreugdenhil,
la suspension

1985)
Effet des rides de sable X (Wiberg et Harris, 1994) O
Effet d’asymétrie des

O X (e.g. Van Rijn et al., 2011)
vagues
Effet de pente du fond X (e.g. méthode de Soulsby) | X (e.g. méthode de Soulsby)

Processus liés a [’évolution morphologique

Evolution du fond X (Exner) X (Exner)
Avalanche morphologique O X (Roelvink et al., 2010)
Substrats rocheux X X

Aspects numériques

. Maillage rectangulaire
Grille (différences finies)

Maillage triangulaire
(éléments finis)
Fixe avec une période de
couplage entre les trois
modules (V6P3)

Pas de temps Automatique basé sur le CFL

TABLEAU 3.4: Synthese des processus physiques intégrés dans les codes XBeach et TELEMAC.
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Chapitre 4

Caractérisation et observation du
site-atelier de La Palue et de Lostmarc’h

Dans ce chapitre, nous présentons le site-atelier des plages sableuses complexes adjacentes de
La Palue et de Lostmarc’h retenu dans cette étude. Dans un premier temps, nous détaillons sa
caractérisation en termes de bathymétrie/topographie, de granulométrie et de forcage des vagues.
Dans un deuxieme temps nous présentons les résultats d’'une année d’observations et de mesures
qui y ont été effectuées au cours des différentes campagnes de terrain, avec le double objectif
de mieux comprendre le fonctionnement hydrodynamique et morphodynamique, et de valider la
modélisation numérique.

4.1 Description générale du site

Les plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h, situées en Presqu’ile de Crozon
(Finistere, France) dans I’alignement de la face ouest du cap de la Chevre (Figures 1.1b et 4.3),
sont enclavées dans une échancrure rocheuse de périmetre 3500 m de long interrompue par une
avancée rocheuse de 110 m (pointe de Kerdra d’altitude 25 m) positionnée a environ 600 m de la
pointe nord (pointe de Lostmarc’h d’altitude 30 m,) et 1700 m de la pointe sud (pointe de C’houbez
d’altitude 50 m) (Figures 1.10 du chapitre 1, p. 21, et 4.1).

La plage de La Palue, longue de 1390 m et de pente moyenne 1,7 %, est adossée a un cordon
dunaire. Elle a un profil quasi-rectiligne, perturbé au sud par un saillant, amorce de tombolo créée
par la convergence de matériel sableux dans ’axe de 1'1lot rocheux de Guénéron, situé a 700 m du
rivage et a 800 au nord de la pointe de C’houbez. La plage de Lostmarc’h, longue de 590 m et
de pente moyenne 1,9 %, est elle aussi adossée a un cordon dunaire. Elle a un profil parabolique,
incurvé sous la pointe de Lostmarc’h qui est infléchie vers 'intérieur de 1’échancrure.

La variation du niveau d’eau induite par la marée est importante, découvrant un large estran
(350 m). En revanche, les courants de marée restent tres faibles (< 0,15 m/s) au large et a fortiori
dans le domaine subtidal proche et sur l'estran, y compris lors des marées de vive-eau (Figure
4.2). Le caractere exposé du site aux vagues énergétiques se retranscrit sur la bathymétrie du fond
par la présence de baines relativement creuses, certaines jusqu’a plus de 2 m de profondeur, et de
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systemes de barres plus ou moins amples.

FIGURE 4.1: Vue aérienne des plages de La Palue et de Lostmarc’™h. Source : http://www.google.
fr/maps/

From the 1st December 2012 to the 1st April 2013
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FIGURE 4.2: Intensité des courants de marée au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h
(point rouge localisé sur la Figure 4.3). Source : communication personnelle de N. Guillou.
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4.2 Caractérisation des régimes de vagues incidentes

Pour bien appréhender le forcage de vagues au large du site-atelier, une analyse statistique a
été entreprise sur la base de données numériques produites par le modele SWAN (Booij et al.,
1999 [137]) appliqué a la Mer d’Troise (Guillou et Chapalain, 2015 [23]) et forcé par les prédictions
du modele WW3 (e.g. Tolman, 2014 [200]) appliqué a I’Atlantique Nord-Est (¢f. Figure 1.1a du
chapitre 1, p. 12). Un point d’extraction des données situé a une profondeur d’environ 20 m a basse
mer de vive-eau a été sélectionné au large de la Presqu’ile de Crozon (Figure 4.3), de coordonnées
(X;Y) = (87142,70 m; Y = 2378364,60 m).

2

16N

FI1GURE 4.3: Localisation au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h du point d’extraction
(en rouge) des données issues du modele SWAN appliqué a la Mer d’Iroise (Guillou et Chapalain,

2015 [23]).
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Une série de données tri-horaires d'une durée de sept ans soit 2923 jours, du 01 janvier 2004 a
00h00 au 01 janvier 2011 a 00h00, a été étudiée. Les variables analysées sont :

— la hauteur significative H,,o = 4,/mg (désignée apres par “H,”), exprimée en metres, avec
mo = | }:’l Sw(f)df ou f, et fr sont les fréquences la plus basse et la plus haute autorisées
par 'utilisateur de SWAN, respectivement égales a 0,04 Hz et 1 Hz, et S, est le spectre de
densité ;

— la période pic “lissée” T),, exprimée en secondes et bornée entre 0 s et 20 s, déduite d’'un
ajustement parabolique sur le spectre discrétisé et donnant une meilleure estimation de la
période pic réelle en comparaison a la période pic absolue;

— la direction de provenance des vagues au pic 6, exprimée en N.

Nous commencons par définir deux types d’état de mer : les “coups de mer” et les “inter-coups
de mer”. Ensuite nous présentons les statistiques globales, les statistiques durant les coups de mer
et les statistiques durant les inter-coups de mer. Dans chaque cas, nous réalisons : (i) un traitement
d’ensemble; (ii) un traitement saisonnier. Enfin, nous analysons I’évolution temporelle des données
a laquelle nous tentons de trouver une schématisation.

4.2.1 Définition des coups de mer et des inter-coups de mer

Un “coup de mer” est défini comme étant un événement franchissant le quantile 0,90 a 2,73 m
au moins une fois (critere d’amplitude) et étant au-dessus du quantile 0,85 a 2,38 m pendant au
minimum 24 h (critere de durée) (Figure 4.4).

3.5F "Entrée de houle-|
énergétique"”

3t /

"Coup de mer" x

. I
X AR
[REaY;

L L L L
] 3 6 9 12 15
Temps (jours)

FIGURE 4.4: Hauteurs des vagues H,,o (m) prédites par SWAN du 23/03/08 & 12h TU au 05/04/08
a 12h TU et définition des seuils critiques pour caractériser les coups de mer et les entrées de houle
énergétiques.
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Par opposition, nous définissons les “inter-coups de mer” comme étant des événements ne ré-
pondant pas aux criteres d'un coup de mer. Ce sont généralement des périodes de mer belle, peu
agitée. Cependant, I’état de mer peut quand méme étre perturbé de maniere conséquente par des
entrées de houle énergétiques mais ne répondant pas aux criteres d'un coup de mer. Nous définis-
sons donc également les “entrées de houle énergétiques” comme étant des événements présentant
un pic supérieur au quantile 0,70 a 1,73 m pendant au moins 24 h, et n’étant pas déja classés en
tant que coup de mer. Ces événements représentent un apport d’énergie sur la plage de courte
durée, entre 1 et 3 jours, et correspondent aux fenétres météorologiques typiquement attendues
par les surfers.

4.2.2 Statistiques globales

Statistiques d’ensemble

Les caractéristiques des vagues au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h sont tres
variables dans le temps, tant en amplitude (de 0,11 m a 7,61 m) qu’en période (de 2 s a 20 s). La
hauteur significative moyenne des vagues est de 1,5 m (“standard deviation” [s.d.] = 0,89 m), la
période pic moyenne est de 10,92 s (s.d. = 2,72 s), enfin la direction de provenance moyenne au
pic est de 262N (s.d. = 31'N), ce qui correspond & des vagues de secteur ouest-sud-ouest (Tableau
4.1). Une estimation des vagues extrémes par une loi de Weibull a été effectuée. Nous obtenons

une houle annuelle de 5,9 m, décennale de 8,2 m, cinquentennale de 9,8 m et centennale de 10,5 m
(Tableau 4.2 et Figure 4.5).

La Planche 1 en Annexe C illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction des
vagues significatives, ainsi que la corrélation hauteur/période sous la forme d'un diagramme “en
huitre” et une estimation des vagues extrémes.

H, (m) | Ty (s) 0, (N)
Moyenne 1,50 10,92 262
Ecart-type 0,89 2,72 31

TABLEAU 4.1: Moyenne et écart-type des caractéristiques majeures des vagues, du 01/01/04 au
01/01/11.

| | H, des vagues extrémes (m) | Intervalle de confiance a 70 % (m) |
Houle annuelle 5,9 54 a 6,3
Houle décennale 8,2 72a8,9
Houle cinquantennale 9.8 8,5 a 10,7
Houle centennale 10,5 9allb

TABLEAU 4.2: Estimation des vagues extrémes par une loi de Weibull.
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FIGURE 4.5: Estimation des vagues extrémes par une loi de Weibull.

Nous réduisons notre échantillon a la période s’étalant du début du printemps 2004 (le 20/03,/04
a 00h00) a la fin de 'automne 2010 (le 22/12/10 & 00h00) de maniere a ne garder que des saisons
completes. Nous avons donc 7 printemps, 7 étés, 7 automnes et 6 hivers. Nous regroupons au
Tableau 4.3 les moyennes et écart-types des variables pour chaque saison.

Saison Printemps Eté Automne Hiver
Variable | Moyenne Ecart- Moyenne Ecart- Moyenne Ecart- Moyenne Ecart-
type type type type
H (m) 1,22 0,66 1,13 0,51 1,68 0,99 1,98 1,09
T, (s) 10,22 2,26 9,39 2,14 11,38 2,63 12,64 2,77
g, (N) 261 38 265 29 263 25 260 35

TABLEAU 4.3: Moyennes et écart-types saisonniers des caractéristiques des vagues.

Les caractéristiques des vagues présentent clairement une variabilité saisonniere. La hauteur
significative moyenne la plus faible est celle d’été a 1,13 m, vient ensuite celle de printemps a 1,22
m, celle d’automne a 1,68 m et enfin celle d’hiver a 1,98 m. La période pic moyenne suit la méme
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tendance avec 9,39 s en été, 10,22 s au printemps, 11,38 s en automne et 12,64 s en hiver. En
revanche, la direction de provenance au pic n’a pas vraiment de tendance saisonniere puisque celle
d’été est tres proche de celle d’hiver.

Les nombres de coups de mer, notés CDM, et d’entrées de houle énergétiques, notées EHE, sont
également fortement variables selon les saisons (Tableau 4.4). En été, nous comptons en moyenne
1 CDM et 3 EHE, au printemps 2 CDM et 5 EHE, en automne 5 CDM et 6 EHE, en hiver 9 CDM
et 7 EHE. Il y a davantage d’entrées de vagues énergétiques en automne et en hiver a cause des
dépressions situées en Atlantique Nord qui génerent de tres longues houles se propageant jusqu’a
la cote.

Nombre de coups de mer Nombre d’entrées de houle énergétiques
Saison Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Printemps 2 1,7 5 2,5
Eté 1 1,4 3 2,2
Automne 5 2,0 6 2,5
Hiver 9 2,1 7 3,7

TABLEAU 4.4: Moyennes et écart-types saisonniers des nombres de coups de mer et d’entrées de
houle énergétiques.

Les Planches 2, 3, 4 et 5 en Annexe C illustrent les histogrammes de hauteur, de période et
de direction ainsi que la corrélation hauteur période pour les quatre saisons, réciproquement le
printemps, 1’été, 'automne et I'hiver.

4.2.3 Statistiques durant les coups de mer

Statistiques d’ensemble

Nous dénombrons au total 126 coups de mer. La hauteur significative moyenne des vagues lors
d’un coup de mer est de 3,29 m (s.d. = 0,75 m), la période pic moyenne de 13,85 s (s.d. = 1,79 s)
et la direction moyenne au pic de 262N (s.d. = 5'N). La durée moyenne d'un coup de mer est de
68 h (s.d. = 47 h). Au pic maximal d'un coup de mer, la hauteur moyenne est de 3,71 m (s.d. =
0,87 m), la période moyenne de 13,93 s (s.d. = 2,11 s) et la direction moyenne de 262N (s.d. =5
N) (Tableau 4.5).

’ ‘ H, (m) ‘ 1y, (s) ‘ 0, (N)
Moyenne sur un coup de mer 3,29 13,85 262
Ecart-type sur un coup de mer 0,75 1,79 5
Moyenne au pic du coup de mer 3,71 13,93 262
Ecart-type au pic du coup de mer 0,87 2,11 )

TABLEAU 4.5: Moyennes et écart-types des caractéristiques des vagues durant les coups de mer.
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Par ailleurs, nous répertorions au Tableau 4.6 les dix valeurs de hauteur des vagues les plus
extrémes prédites sur la période de 7 ans, ainsi que leurs périodes et directions associées.

’ Valeurs les plus extrémes \ H (m) \ T, (s) \ g, (N)
N1 7,61 18,39 266
N2 7,43 20,00 266
N3 7,15 16,75 263
N4 6,95 20,00 266
N5 6,93 17,96 264
N6 6,52 18,69 265
N7 6,27 15,70 262
N8 6,24 16,19 263
N9 6,22 15,02 264
N10 6,12 18,21 265

TABLEAU 4.6: Les dix vagues les plus extrémes prédites sur une période de 7 ans.

La Planche 6 en Annexe C illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction des
vagues significatives durant les coups de mer, ainsi que la corrélation hauteur/période et I’histo-
gramme de la durée des coups de mer.

Statistiques saisonniéres

Au total, nous dénombrons 114 coups de mer entre le printemps 2004 et 1’hiver 2009/2010.
Certaines saisons exceptionnelles se démarquent, par exemple 1’été 2008 ou nous relevons 4 coups
de mer, le printemps 2006 avec 5 coups de mer, 'automne 2009 avec 8 coups de mer dont un avec
un pic a 6,01 m, 'automne 2007 avec un coup de mer extréme a 7,43 m, 'hiver 2006,/2007 avec 12
coups de mer dont un a 6,27 m ou encore 'hiver 2007/2008 avec 10 coups de mer dont un extréme
a 7,61 m. Les moyennes et écarts-types saisonniers des variables sont regroupés au Tableau 4.7. La
hauteur moyenne des vagues au pic du coup de mer est plus importante en automne qu’en hiver a
cause des nombreux petits coups de mer hivernaux qui se succedent, mais dont la hauteur maxi-
male reste modérée (autour de 3 m). Ceci est également vrai pour la période au pic du coup de mer.

Pour ce qui est de la durée moyenne des coups de mer (Tableau 4.8), nous avons logiquement
une durée qui augmente en fonction de I'énergie associée a chaque saison. La moyenne hivernale
se situe a 3 jours, ce qui semble cohérent.

Les planches 7, 8, 9 et 10 en Annexe C illustrent les statistiques saisonnieres des vagues signi-
ficatives durant les coups de mer, réciproquement pour le printemps, 1’été, ’automne et 1’hiver.
Les histogrammes de la hauteur, la période, la direction et la durée, ainsi qu'un diagramme de
corrélation hauteur/période sont présentés.
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Saison

Printemps

Eté

Automne

Hiver

Variable H,

T

Y4

T,

p

Oy

Unité m

S

2| =

H
m

S

N

E | T

Moyenne sur
I’ensemble
des vagues du
coup de mer

3,09

12,64

2,87

12,73

262

3,40

13,67

262

3,30

14,09

262

Ecart-type
sur
I’ensemble 0,51
des vagues du
coup de mer

1,48

0,38

1,43

0,79

1,94

0,79

1,69

Moyenne au
pic du coup | 3,73
de mer

13,50

262

3,36

13,48

261

4,22

15,27

262

4,10

14,92

263

Ecart-type au
pic du coup | 0,50
de mer

1,34

0,29

1,37

1,05

1,84

1,04

1,47

TABLEAU 4.7: Statistiques saisonnieres des vagues significatives durant les coups de mer.

’ Saison \ Printemps \ Eté Automne Hiver
Durée (r}rll)oyenne 46 97 65 79
Ecart-type (h) 21 3 41 54

TABLEAU 4.8: Statistiques saisonnieres sur la durée des coups de mer.

Statistiques d’ensemble

4.2.4 Statistiques durant les inter-coups de mer

Nous avons déja mentionné que les inter-coups de mer étaient généralement des périodes de

calme qui pouvaient toutefois étre momentanément perturbées par une entrée d’énergie consé-
quente sous la forme de pics de houle marqués différenciés des coups de mer. Nous nous sommes
posés la question de 'influence de ces pics de houle sur la hauteur moyenne des vagues significatives
durant les inter-coups de mer. Nous distinguons donc deux cas, avec et sans prise en compte de
ces pics de houle. Les résultats statistiques sont présentés au Tableau 4.9.

La Planche 11 en Annexe C illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction
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I’histogramme de la durée des inter-coups de mer.




H, (m) Ty (s) 0, (N)
Moyenne avec les
entrées de houle 1,25 10,52 262
énergétiques
Ecart-type avec les
entrées de houle 0,57 2,58 33
énergétiques
Moyenne sans les
entrées de houle 1,04 10,34 262
énergétiques
Ecart-type sans les
entrées de houle 0,10 1,01 7

énergétiques

TABLEAU 4.9: Statistiques d’ensemble des vagues significatives durant les inter-coups de mer.

Statistiques saisonniéres

La hauteur moyenne des vagues significatives durant les inter-coups de mer varie beaucoup
d’une saison a Iautre si nous tenons compte des entrées de houle énergétiques (Tableau 4.10).

Saison

Printemps

Eté

Automne

Hiver

Variable

H, | T,

T

p

Unité

m S

o, H,
‘N m

S

2SS

H, | T,
m S

Oy
N

H, | T,
m S

2

Moyenne avec
les entrées de
houle
énergétiques

1,14 | 10,12

261 | 1,10

9,35

265

1,33 | 10,92

263

1,42 | 12,03

260

Ecart-type
avec les
entrées de
houle
énergétiques

0,53 | 2,23

39 | 047

2,11

29

0,57 | 2,51

27

0,60 | 3,91

42

Moyenne sans
les entrées de
houle
énergétiques

0,99 | 9,96

260 | 1,00

9,21

265

1,07 | 10,64

263

1,11 | 11,75

260

Ecart-type
sans les
entrées de
houle
énergétiques

0,07 | 0,29

5 | 0,08

0,32

0,05 | 0,32

0,14 | 0,70

12

TABLEAU 4.10:

Statistiques saisonnieres des vagues significatives durant les inter-coups de mer.
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En revanche, si nous n’en tenons pas compte, nous trouvons un niveau moyen de la hauteur
significative des vagues qui varie peu d’une saison a l’autre et reste tres proche de 1 m. La tendance
est différente pour la période moyenne. Elle est aussi plus grande si nous prenons en compte les
entrées de houle énergétiques, qui sont souvent associées a de longues houles, mais dans le cas
contraire la variabilité saisonniere reste importante. La direction moyenne des vagues durant les
inter-coups de mer varie peu d’'une saison a ’autre, et les entrées de houle énergétiques n’ont pas
d’influence sur les résultats. Nous retenons qu’au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h,
entre les événements marquants de houle et les coups de mer, la hauteur statistique moyenne des
vagues se situe aux alentours de 1 m, la période pic statistique moyenne entre 9 s et 12 s selon la
saison, et la direction statistique moyenne entre 260 N et 265 'N.

Les Planches 12, 13, 14 et 15 en Annexe C illustrent les statistiques saisonnieres des vagues
significatives durant les inter-coups de mer, réciproquement pour le printemps, 1’été, 'automne et
I’hiver. Les histogrammes de la hauteur, la période, la direction et la durée, ainsi qu'un diagramme
de corrélation hauteur/période sont présentés.

4.2.5 Evolution temporelle schématisée

Analyse

L’évolution temporelle des caractéristiques des vagues significatives est différente d’une variable
a l'autre. Si la hauteur et la période sont assez fortement corrélées, avec un coefficient de Bravais
— Pearson égal a 0,59 sur I’ensemble de la chronologie des vagues, la direction, elle, suit sa propre
évolution au cours du temps. Durant les gros coups de mer, la corrélation hauteur/période a ten-
dance a croitre, et 1’évolution dans un sens de la hauteur provoque généralement une évolution
dans le méme sens de la période (Figure 4.6a). Ceci est moins vrai pour les petits coups de mer
(Figure 4.6b) ou les inter-coups de mer, a moins d’une entrée de houle énergétique. A ’échelle du
coup de mer, la direction, elle, varie assez peu et est généralement ouest-sud-ouest.

Schématisation

Dans un premier temps, nous cherchons a caractériser la chronique de la hauteur des vagues
significatives comme une perturbation d’un niveau moyen par des apports d’énergie plus ou moins
importants (entrées de houle énergétiques, coups de mer) sur une certaine durée. Sur la base des
statistiques exposées précédemment, nous réalisons une schématisation de cette chronologie en
imposant un niveau constant de la hauteur significative a 1 m en dehors des entrées de houle
énergétiques et des coups de mer, corrigé localement par des gaussiennes adaptées aux entrées de
houle énergétiques et aux coups de mer. La fonction de Gauss utilisée pour approximer les pics est
exprimée ainsi :

—(t—cpic)”
fG(t) = Hpice 292 (41)
avec t le temps, ¢y la position centrale du pic de houle, H,;. la hauteur maximale du pic et 9
un parametre d’étalement du pic calculé automatiquement par une méthode des moindres carrés.
Les gaussiennes peuvent étre isolées ou successives si les coups de mer ou les entrées de houle
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énergétiques se chevauchent. Dans ce dernier cas, nous choisissons de superposer une deuxieme
gaussienne qui vient interrompre la premiere, plutot que d’adapter un modele différent.

a b
8 20 8 20
7.5 18 7.5 18
7 16 7 16
6.5 6.5
6 14 6 14
~ 12 L - 12 o
E 5.5 7 5 5.5 ”
5 A /\ 10~ 5 10>~
= 4.5 A g B gF 4.5 e e
4 6 4 6
3.5 3.5
3 4 3 4
2.5 2 2.5 2
2 (o] 2 (o]
8 16 24 32 40 48 56 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Pas de temps de 3 heures Pas de temps de 3 heures

FIGURE 4.6: Evolution de la hauteur (courbe bleue, trait plein), de la période (courbe rouge, trait
plein) et de la direction (courbe noire, trait plein) des vagues significatives au cours d’un coup de
mer au-dessus du seuil & 2,38 m (courbe bleue en pointillés). Le trait noir en pointillés indique la
limite ouest en direction. a) Evolutions de Hy et 1), tres semblables; b) Evolutions de H et T,
différentes.

Nous donnons a la Figure 4.7 I’exemple d’une entrée de houle énergétique relativement symé-
trique par rapport au pic (Figure 4.7a), et d’un gros coup de mer dissymétrique par rapport au
pic maximal (Figure 4.7b). Nous illustrons a la Figure 4.8 le modele gaussien a laide de deux
exemples pour chaque saison. Les entrées de houle énergétiques ainsi que les coups de mer sont
donc approximés par des gaussiennes tandis que les inter-coups de mer sont fixés a une hauteur
moyenne statistique de 1 m.

a y : . g D&
2.5]-—Données SWAN E ——Données SWAN
Courbe de Gauss o Courbe de Gauss 1 ]
——Données schématisées ——Courbe de Gauss 2
=—DpDonnées schématisées

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Pas de temps de 3 heures Pas de temps de 3 heures

FI1GURE 4.7: Exemples d’approximation des données de hauteur de houle par le modele gaussien.
a) Entrée de houle énergétique ; b) Coup de mer.
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FIGURE 4.8: Evolution temporelle de la hauteur significative des vagues produite par SWAN
(courbe bleue) et schématisée par le modele gaussien (courbe rouge). a) printemps 2004 (6 gaus-
siennes) ; b) printemps 2008 (8 gaussiennes); c¢) été 2004 (8 gaussiennes); d) été 2010 (1 gaus-
sienne) ; e) automne 2006 (22 gaussiennes); f) automne 2008 (16 gaussiennes); g) hiver 2006 (29
gaussiennes) ; h) hiver 2007 (33 gaussiennes).
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4.2.6 Synthese

Les états de mer au large des plages de La Palue et de Lostmar’ch sont tres variables. Entre
2004 et 2011, la hauteur moyenne des vagues significatives est de 1,5 m mais varie entre 0,11 m et
7,61 m, tandis que la période moyenne des vagues significatives est de 10,92 s mais varie entre 2
s et 20 s. La direction moyenne des vagues est de 262 N, et varie peu, le secteur ouest-sud-ouest
étant largement prédominant. A titre de comparaison, les hauteur et période moyennes des vagues
significatives sont de 1,5 - 2 m et 9 - 13 s sur la cote sud-ouest du Portugal (Loureiro et al.,
2012 [36]), de 0,7 m et 4,3 s sur les plages de Barcelone en Espagne (Ojeda et al., 2011 [32]), de
1,57 m et 10 s au large de la plage de Biarritz en France (Enjalbert et al., 2011 [33]), et de 0,56
m et 5,8 s au large de la plage de Tairua en Nouvelle-Zélande (Gallop et al., 2011 [34]). Les plages
de La Palue et de Lostmarc’h ont donc des hauteur et périodes moyennes relativement élevées.

En effet, la Mer d’Iroise, au large de la pointe du Finistere, est un environnement énergétique
exposé aux coups de mer et aux longues houles océaniques générées par les dépressions lointaines
d’Atlantique Nord. Par conséquent, les épisodes de coups de mer sont fréquents, notamment en
automne (5 en moyenne) et en hiver (9 en moyenne). Au total, 126 coups de mer ont été dénombrés
sur une période de 7 ans. La hauteur significative moyenne au pic d’'un coup de mer est d’environ
4 m (4,22 m en automne et 4,10 m en hiver).

Elle est supérieure en automne car typiquement a cette saison les coups de mer sont isolés mais
puissants, tandis qu’en hiver la mer est quasi-perpétuellement agitée et les coups de mer intenses et
isolés se mélangent aux petits coups de mer de hauteur significative maximale modérée. De méme,
la période moyenne des vagues significatives au pic d'un coup de mer est plus élevée en automne,
avec une valeur de 15,27 s contre 14,92 s en hiver. Les coups de mer sont moins nombreux au
printemps et en été, avec réciproquement une moyenne de 2 et 1. La hauteur significative moyenne
au pic d'un coup de mer est de 3,73 m au printemps contre 3,36 m en été et la période moyenne
des vagues significatives de 13,50 s au printemps contre 13,48 s en été. La durée moyenne d’un
coup de mer est tres variable selon la saison, elle est de 27 h en été, de 46 h au printemps, de 65
h en automne et de 72 h en hiver.

Entre les coups de mer, la mer peut étre calme ou bien perturbée par des entrées de houle
énergétiques de courte durée, entre 1 et 3 jours. En moyenne, nous en comptons 3 en été, 5 au
printemps, 6 en automne et 7 en hiver. Si nous (ne) tenons (pas) compte de ces entrées de houle
énergétiques, la hauteur significative moyenne inter-coups de mer en été est de 1,10 m (1,00 m),
au printemps de 1,14 m (0,99 m), en automne de 1,33 m (1,07 m) et en hiver de 1,42 m (1,11 m).

Nous remarquons que si nous ne tenons pas compte de ces entrées de houle énergétiques, nous
parvenons a dégager une hauteur significative moyenne inter-coups de mer qui varie peu d’une
saison a l’autre et est tres proche de 1 m. Les entrées de houle énergétiques ont tendance a élever
cette moyenne a 1,24 m, mais aussi a induire de la variabilité saisonniere, les valeurs étant assez
différentes d'une saison a 'autre. La période ne suit pas tout a fais la méme tendance. Les entrées
de houle énergétiques ont certes pour effet d’élever la période moyenne inter-coups de mer de 10,34
s a 10,56 s, mais la variabilité saisonniere est présente dans les deux cas, avec et sans les entrées
de houle énergétiques.
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L’évolution temporelle des variables H, et T, est généralement corrélée, en particulier durant
les coups de mer. En effet, durant un coup de mer, le coefficient de corrélation moyen de H et 7T),
est de 0,52 contre 0,45 durant les inter-coups de mer. Mais méme sur I’ensemble des coups de mer,
la variabilité de la corrélation H, — T}, est importante. Nous remarquons cependant que les coups
de mer extrémes ont tendance a avoir une évolution de H, et T}, tres corrélée. En effet, sur les 21
coups de mer dont la hauteur significative au pic maximal dépasse 5 m, seuls 4 ont un coefficient
de corrélation inférieur a 0,6 et en moyenne, le coefficient de corrélation est de 0,73 (s.d. = 0,18).
Ceci confirme I'idée bien connue que les vagues de tempéte sont associées a de grandes périodes,
c’est-a-dire que lorsqu’un pic de hauteur significative se forme, il se forme aussi un pic de période
a un déphasage pres souvent proche de 0.

Cette étude statistique des états de mer au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h est
utile a des fins de modélisation schématique des coups de mer et des entrées de houle énergétiques,
percus comme des perturbations locales d'un niveau moyen statistique de la hauteur des vagues
significatives. Il est par exemple possible d'imposer une hauteur significative des vagues constante et
proche de 1 m durant les inter-coups de mer, que I'on vient corriger localement par des gaussiennes,
au niveau des coups de mer et des entrées de houle énergétiques (modele gaussien).

4.3 Une année d’observations et de mesures in situ

4.3.1 Observations et mesures topographiques

En juillet 2012, dans le cadre du projet LITTO3D a la pointe Finistere, le partenariat IGN -
SHOM a réalisé une levé topographique du site par LIDAR aéroporté s’étendant de I'isobathe —20
m jusqu’a +10 m d’altitude dans les terres et au moins 2 km a partir du trait de cote. La précision
verticale est de I'ordre de 20 ¢m sur terre et 40 cm en mer, et la résolution horizontale est métrique
sur terre et de 5 m en mer. Les Figures 4.9 et 4.10 illustrent les résultats de l'interpolation du semi
de points LITTO3D pour les plages de La Palue et de Lostmarc’h.

Les tempétes exceptionnelles de 'hiver 2013/2014 ont profondément affecté les fonds en provo-
quant un transfert de matériel sédimentaire de ’estran vers le domaine subtidal, le creusement de
profondes baines de méme que I’érosion d’une partie du cordon dunaire. Notre premier objectif est
donc de compléter les données LITTO3D par de nouveaux levés topographiques avant de réaliser
une étude de modélisation. Notre deuxieme objectif est de cerner 1’évolution morphologique du
site sur différentes échelles de temps, de 'année (saisons) au cycle morte-eau vive-eau (14 jours),
et ainsi d’appréhender (i) I'influence d’une modulation de la hauteur d’eau (ii) le cas échéant I'im-
pact d'un ou plusieurs événement(s) de houle sur la dynamique générale et particuliere du systeme
barres/baines (iii) la transition entre un “profil d’été” et un “profil d’hiver”.

M¢éthodologie

Huit campagnes de terrain (levés topographiques, granulométriques, mesures hydrodynamiques)
ont été entreprises entre septembre 2014 et septembre 2015 (Tableau 4.11).
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F1GURE 4.9: Vue 3D de la topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h issue du semi de
points LITTO3D du partenariat IGN/SHOM (juillet 2012).

Les levés topographiques sont réalisés a I’aide d’'un GPS-RTK différentiel de marque TRIMBLE.
L’ensemble est constitué de deux antennes, la premiere servant de base (station fixe) et la seconde
de mobile. La précision de positionnement est de I’ordre de 1 cm dans le plan horizontal, et de 1,5 cm
dans le plan vertical en conditions optimales. La base est implantée sur 1’éperon rocheux de Kerdra
qui sépare les deux plages (Figures 4.1 et 4.11), cette position dégagée et en hauteur permettant
une bonne couverture radio de la zone. Le point de base implanté n’étant pas géo-référencé, une
position WAAS (“Wide Area Augmentation System”) a été utilisée les premiers jours de mesure,
puis la position réelle du point a été post-traitée a partir des fichiers enregistrés par la station.
L’écart entre la position estimée WAAS et la position réelle du point dans le référentiel RGF93
constitue donc un biais constant (“offset”) facilement corrigible. Quatre sessions sont effectuées
pour permettre d’obtenir un positionnement précis du point en effectuant une moyenne, de 'ordre
de 3 mm en horizontal et 10 mm en vertical. Un point de controle est implanté sur un blockhaus en
contrebas de I’éperon rocheux coté La Palue, permettant de vérifier la répétabilité des mesures et le
bon positionnement de la base. Les erreurs liées a 'opérateur sont la principale source d’incertitude,
en particulier la mesure de la hauteur d’antenne lors de la mise en station. L’écart-type calculé
sur cinq mesures effectuées au cours de quatre implantations différentes est de 'ordre de 7 mm
en horizontal et seulement 4 mm en vertical, ce qui est négligeable étant donné la précision des
mesures recherchées et données par le mobile GPS.
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FI1GURE 4.10: Vue 2D de la topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h issue du semi de
points LITTO3D du partenariat IGN/SHOM (juillet 2012).

FI1GURE 4.11: Base du GPS-RTK Trimble sur I’éperon rocheux de Kerdra séparant les plages de
La Palue et de Lostmarc’h. En arriere-plan, plage de La Palue.
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Campagne

Dates

Coefl. max.
de marée

Diagnostique morphologique

TOPO-Sept14

08-11/09/14

115

Plages fortement érodées par les tempétes de
I'hiver 2013/2014. Cordon dunaire détérioré.
Présence de baines tres creuses.

TOPO-Janvlh
HYDRO-Janvlb

21-23/01/15

109

Disparition des formes sédimentaires 3D, profil de
plage tres lisse. Chenal de dérive longitudinal a
La Palue. Comblement de la baine face a Kerdra.

TOPO-Fevrlh
HYDRO-Fevrls

18-19/02/15

118

Peu d’évolution de l'estran & La Palue sauf au
niveau du saillant. A Lostmarc’h, creusement
d’un chenal dans 'axe transversal.

TOPO-Marslb
HYDRO-Marslbh

18-20/03/15

115

Changement d’orientation des baines, de SE-NO
a NE-SO. Creusement d’une nouvelle baine pres
de Kerdra avec une orientation NE-SO.

TOPO-Juillh

30-31/07/15

106

Large rechargement de I'estran, recouvrement des
galets au nord de La Palue et formation d’une
berme au sud. A Lostmarc’h, dépot de sable en

milieu et bas d’estran altéré par le creusement de
“piscines”. Barre intertidale sur les deux plages.

TOPO1-Sept15
SEDI-Sept15

31,/08/15-
03/09/15

114

Progression du sable vers le haut de plage sous la
forme de barres intertidales et creusement de

chenaux de vidange. Berme tres formée au sud de
La Palue.

TOPO2-Sept1b

15-16/09/15

86

Formation d’une barre en face de Kerdra. Le bas
du saillant a également évolué, de méme que le
milieu d’estran a Lostmarc’h.

TOPO3-Sept15
HYDRO-Sept15

28-30/09/15

117

A Lostmarc’h, creusement d’une baine profonde
de 1 m en milieu d’estran. Dans le méme axe sur
Pestran inférieur, accumulation importante de
sable (environ 1 m) autour de I'affleurement
rocheux. Au nord pres de la pointe de
Lostmarc’h, formation de deux barres paralleles
I'une sur l'estran inférieur I'autre en milieu
d’estran, de hauteur 60-70 cm.

TABLEAU 4.11: Différentes campagnes de terrain.

Campagne TOPO-Sept1}

Une météo clémente et un fort coefficient de marée (115) a permis un levé topographique tres
complet. Au total, 4516 points ont été levés en quatre jours sur une zone couvrant environ 2300
m x 400 m, soit 92 ha. La nomenclature des points affecte un “code” caractérisant la nature du
point : “s” pour sable, “g” pour galet, “d” pour dune (Figure 4.12a). La partie nord de La Palue on
sont localisées les baines a été largement raffinée afin de reproduire au mieux les formes complexes
du fond (Figure 4.12b).
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FIGURE 4.12: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 11/09/14 (4516
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.

La Figure 4.13a illustre les isobathes de la bathymétrie complétée aux endroits ou il manque des
points (falaises, zone subtidale...) par le semi de points LITTO3D, les deux jeux de données étant
interpolés sous SURFER. La Figure 4.13b illustre le différentiel entre les deux modeles numériques
de terrain (MNT) juillet 2012 vs septembre 2014.

Les plages sont en déficit sédimentaire pour une saison post-estivale a cause des tempétes ex-
trémes successives de I'hiver 2013/2014 qui ont fortement érodé la dune et l'estran. Au sud de
la plage de La Palue (Figure 4.17a), de nombreuses roches habituellement recouvertes de sable
émergent a plus de 1 m d’altitude au-dessus du fond aux abords de la pointe de C’houbez. Nous
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observons également au nord comme au sud des tétraedres anti-débarquement datant de la se-
conde guerre mondiale qui sont habituellement partiellement voire entierement recouverts (Figure
4.17b). D’autre part, nous n’observons pas de berme significative, seulement un bourrelet en pied
de dune. Au nord de la plage, les baines sont exceptionnellement creuses (Figure 4.17¢), et des
galets, habituellement recouverts de sable au cours de 1'été, sont présents le long du pied de dune
et dans la partie centrale de la plage. Par ailleurs, nous notons la présence d’un chenal tres profond
au niveau du saillant entre 1'llot Guénéron et l'estran inférieur. La plage de Lostmarc’h est plus
homogene avec toutefois la présence d’une barre intertidale marquée, constituée de sédiments frai-
chement mobilisés signe d’une récente accrétion (Figure 4.17d). Malgré le rechargement estival par
les houles de beau temps, les plages ne sont donc pas dans une configuration de “profil d’été” (e.g.
Sonu et Van Beek, 1971 [201]) & cause du caractere exceptionnel de I’hiver 2013/2014. La présence
de barres intertidales d’engraissement montre cependant qu’elles tendent vers un état plus réflectif.
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FIGURE 4.13: a) Topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h combinant les données
LITTO3D (juillet 2012) pour les zones subtidale, terrestre au-dela de la dune et les roches et
falaises et les données recueillies lors de la campagne TOPO-Sept14 ; b) Différentiel topographique
de l'estran entre juillet 2012 et septembre 2014.
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Campagne TOPO-Janvls

Le mauvais temps et en particulier les fortes vagues (Hy = 3,5 m) induisaient un set-up limi-
tant I’acces au systeéme barre/baine de basse mer malgré un fort coefficient de marée (109). 2444

points ont tout de méme été levés (Figure 4.14a), suffisamment pour Uinterpolation des données,
le fond étant relativement plat (Figure 4.14b).
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FIGURE 4.14: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 23/01/15 (2444
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.
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FIGURE 4.15: a) Topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h combinant les données
LITTO3D (juillet 2012) pour les zones subtidale, terrestre au-dela de la dune et les roches et
falaises et les données recueillies lors de la campagne TOPO-Janv15; b) Différentiel topographique
de l'estran entre septembre 2014 et janvier 2015.

En effet, au 21 janvier 2015, les nombreuses structures sédimentaires tridimensionnelles qui
marquaient le fond au début du mois de septembre 2014 ont disparu pour laisser place a un profil
de plage tres lisse suite aux nombreux coups de mer (Figures 4.17e et 4.17f). Cela se vérifie bien
au niveau des isobathes a la Figure 4.16a. Le différentiel topographique de la Figure 4.16b montre
clairement le comblement des deux baines orientées SE-NO aux alentours de la pointe de Kerdra,
dont celle tres creuse qui connectait la plage de La Palue a celle de Lostmarc’™h. En contre-partie,
un imposant systeme barre/baine s’est développé au niveau du saillant, avec un creux profond
de —1,5 m et une créte s’élevant a +1,5 m, témoignant d’une forte agitation des vagues et des
courants dans ce secteur. La barre longitudinale de déferlement a reculé, et n’a pu étre atteinte
lors de la campagne. Plus haut sur 'estran, nous remarquons 1’érosion du bourrelet en pied de
dune a La Palue et le creusement d’un chenal longitudinal de dérive littorale le long de la plage
de La Palue d'une profondeur comprise entre —0, 5 et —1 m. La plage a vraisemblablement atteint
une configuration de “profil d’hiver” (e.g. Sonu et Van Beek, 1971 [201]), avec une barre subtidale
de déferlement, une pente relativement uniforme, un fond plutot lisse et pas de berme en pied de
dune.
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Campagne TOPO-Fevrld

Un nouveau levé topographique est réalisé comptant 1534 points (Figure 4.16a). Certaines
zones de 'estran inférieur n’étaient pas accessibles a cause du set-up lié a des vagues énergétiques
et ce malgré un coefficient de marée exceptionnel a 118. Néanmoins la majeure partie de ’estran a
pu étre couverte (Figure 4.16b). Nous observons une réapparition de structures tridimensionnelles,
encore peu marquées, ainsi que le creusement d’une baine au nord de 'estran inférieur a La Palue
(Figure 4.17g) et d'un chenal dans I’axe central de la plage (Figure 4.17h).
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FIGURE 4.16: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 19/02/15 (1534
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.
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FIGURE 4.17: a) Plage de La Palue vue de la pointe de Kerdra (sept. 2014) ; b) Tétraedres anti-
débarquement témoins de I’érosion sur la plage de La Palue (sept. 2014); ¢) Systeme barre/baine
sur la plage de La Palue (sept. 2014) ; d) Barre intertidale sur la plage de Lostmarc’h (sept. 2014) ;
e) Estran de La Palue (janv. 2015) ; f) Estran de Lostmarc’h (janv. 2015) ; g) Estran de La Palue
(févr. 2015) ; h) Estran de Lostmarc’h (févr. 2015).

Campagne TOPO-Mars15

Le levé topographique effectué comptabilise 1898 points (Figure 4.19a). Le coefficient de marée
maximal était de 115 mais le systeme barre/baine au niveau du saillant n’était pas accessible. Les
isobathes apres interpolation des points sont illustrées a la Figure 4.19b.

fa d {‘g

e =

y

FIGURE 4.18: a) Systeme barre/baine a La Palue (mars 2015) ; b) Estran de La Palue (mars 2015) ;
c¢) Estran de La Palue (début sept. 2015) ; d) Estran de Lostmarc’h (début sept. 2015); e) Plage
de La Palue vue de Kerdra (début sept. 2015); f) Plage de Lostmarc’h vue de Kerdra (fin sept.
2015) ; g) Berme au sud de La Palue (mi sept. 2015) ; h) Berme au sud de La Palue (fin sept. 2015).

Entre le 21 janvier 2015 et le 20 mars 2015, les vagues énergétiques proviennent essentiellement
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du secteur ouest-nord-ouest. Nous observons donc une transition de ’orientation des baines, de sud-
est/nord-ouest a nord-est/sud-ouest. La baine au nord de la plage de La Palue qui avait commencé
a se creuser en février s’est agrandie suivant une orientation nord-est/sud-ouest confirmant la
transition. Un nouveau systeéme barre/baine s’est donc mis en place (Figure 4.18a). Par ailleurs,
une large barre tres plate s’est formée sur l'estran intermédiaire de La Palue (Figure 4.18b) et la
rythmicité 3D augmente, deux signes d'une tendance vers une accrétion du haut de plage et un
passage progressif d'un “profil d’hiver” a un “profil d’été”.
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FIGURE 4.19: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 20/03/15 (1898
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.
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Campagne TOPO-Juills

Les conditions météorologiques propices (beau temps et coefficient de marée de 106) ont permis
de compléter le levé topographique de l'estran réalisé au GPS RTK (1449 points) par un levé
bathymétrique de la zone subtidale jusqu’a I'isobathe —15 m réalisé a 1’aide d’un sondeur embarqué
(3736 points). Au total donc, 5185 points ont été enregistrés (Figure 4.20a), et les isobathes de la
zone subtidale proche et de I'estran ont pu étre tracées par interpolation (Figure 4.20b).
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FIGURE 4.20: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 31/07/15 (5185
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.
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De mars a fin juillet, 'estran supérieur a été renfloué par la progression de barres intertidales
entrecoupées en certains endroits par des chenaux de drainage qui perturbent les isobathes (Figure
4.21a). La quasi-totalité des plages s’est rechargée en sable (Figure 4.21b).
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FiGure 4.21: Topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h combinant les données
LITTO3D (juillet 2012) pour les zones subtidale, terrestre au-dela de la dune et les roches et
falaises et les données recueillies lors de la campagne TOPO-Juill5. Différentiel topographique de
I’estran entre le 18 mars 2015 et le 30 juillet 2015.

La vitesse a laquelle le sable est revenu témoigne d’un hiver relativement calme et d’un stock
subtidal important. Une partie de ce stock provient de 1’érosion massive de la plage lors de I'hiver
2013/2014. Les galets de la partie nord de La Palue sont presque entierement recouverts, et le sable
s’est déposé tout autour de la pointe de Kerdra. Au sud de la plage de La Palue, une berme s’est
formée devant le pied de dune, dont la créte montre une certaine rythmicité (succession de creux
et de bosses). Plusieurs chenaux de vidange se sont creusés sur l’estran, en particulier dans le sud
de la plage. A Lostmarc’h, le sud de la plage s’est engraissé, notamment le long de la pointe de
Kerdra. Un chenal de drainage évacuant I’eau par le milieu de plage s’est creusé et des barres inter-
tidales d’amplitude proche de 50 cm se sont formées au nord de la plage, perpendiculairement a la
pointe de Lostmarc’h. De maniere globale, sur les deux plages, il s’est formé une barre intertidale
entrecoupée de mini-courants sagittaux qui rappelle la configuration “Low Tide Bar and Rips” de
la classification de Masselink et Short(1993) [202], dont les caractéristiques morphologiques sont
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(i) un estran supérieur pentu (avec éventuellement une berme), (ii) un estran intermédiaire peu
pentu avec éventuellement la présence de barres intertidales de swash, (iii) un systéme barre/baine
au niveau des basses mers.

Campagne TOPO1-Septl5

Fin aout/début septembre, 2886 points ont été levés au bénéfice d’'un climat de beau temps et
d’un coefficient de marée de 114 (Figure 4.22a). Les isobathes sont illustrées a la Figure 4.22b.
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FIGURE 4.22: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 03/09/15 (2886
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.

99



Le sable a encore progressé vers le haut de plage et les barres intertidales de swash ont presque
disparu (Figure 4.18c), tandis que les chenaux intertidaux se sont creusés (Figure 4.18d). Les plages
de La Palue (Figure 4.18¢) et de Lostmarc’h (Figure 4.18f) sont en configuration de “profil d’été”.

Campagne TOPO2-Septl5
Au milieu du mois de septembre 2015, 2043 points ont été levés pour un coefficient de marée

maximal de 86 (Figure 4.23a). Les isobathes sont illustrées a la Figure 4.23b. La Figure 4.18g
illustre la berme au sud de La Palue.
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FIGURE 4.23: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’™h le 16/09/15 (2043
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.
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Campagne TOPOS3-SeptlH

A la fin du mois de septembre 2015, 2818 points ont été levés pour un coefficient de marée
exceptionnel de 117 (Figure 4.24a). Les isobathes sont illustrées a la Figure 4.24b.
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FIGURE 4.24: a) Levé topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h le 30/09/15 (2818
points) ; b) Isobathes obtenues apres interpolation des données sous MATLAB.

A la faveur d’un coup de mer de hauteur significative au pic Hy = 4,3 m suivi de vagues
modérément énergétiques, le chenal de drainage en milieu de plage a Lostmarc’h s’est approfondi,
avec un creux de —1 m a l’endroit le plus profond (Figure 4.25b).
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FIGURE 4.25: a) Topographie des plages de La Palue et de Lostmarc’h combinant les données
LITTO3D (juillet 2012) pour les zones subtidale, terrestre au-dela de la dune et les roches et
falaises et les données recueillies lors de la campagne TOPO3-Sept15; b) Différentiel topographique
de l'estran entre le début et la fin du mois de septembre 2015.

Juste en dessous, un stock de sable important, environ +1 m d’accumulation, s’est déposé
autour de 'affleurement rocheux pres de la ligne de basse mer de vive-eau. Deux barres se sont for-
mées au nord de la plage, pres de la pointe de Lostmarc’h, 'une sur 'estran inférieur d’amplitude
70 cm, autre sur l'estran intermédiaire d’amplitude 60 cm. Ces barres s’étendent vers le centre
de la plage jusqu’au chenal de drainage. Entre les deux barres, un chenal peu profond d’environ
—50 cm de creux, mais assez large, s’est creusé et draine I'eau jusqu’a 'extrémité de la pointe de
Lostmarc’h. Au pied de la pointe de Lostmarc’h, dans le prolongement de la barre intertidale du
milieu, nous observons une accumulation importante de sable d” environ 41,30 m, qui résulte du
creusement du chenal lié au courant de cap. Le haut de plage est moins dynamique, méme si un
dépot irrégulier de sable, dont 'amplitude varie entre +20 et +40 cm, est observé le long du pied
de dune. Aux abords de la pointe de Kerdra, les deux baines se sont décalées du sud-ouest vers
le nord-est. Ce comportement résulte d’une prédominance des vagues de secteur sud-ouest lors du
principal pic de houle entre le 01/09/15 et le 28/09/15. Au nord de la plage de La Palue, comme
a Lostmarc’h, nous remarquons une bande de dépot de sable le long du pied de dune, ainsi que
tout autour de la pointe de Kerdra. Dans la partie sud de la plage de La Palue, nous observons
également une dynamique longitudinale, mais nettement plus complexe qu’au nord de la plage, en
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particulier dans I'axe du saillant a cause de la présence de vagues croisées. La berme s’est aplatie
et étendue vers le large (Figure 4.18h). A I'extrémité nord de la berme, un chenal traverse la plage
dans toute sa largeur. Encore un peu plus au nord, une barre s’est formée sur 'estran inférieur
qui relie I'extrémité d’un deuxieme chenal coupant l'estran dans sa largeur. A 'extrémité sud de
la berme, le chenal de drainage s’est 1égerement creusé et élargi. Globalement, la plage semble se
maintenir a la configuration “Low Tide Bar and Rips” de la classification de Masselink et Short
(1993) [202].

Bilan du suivi topographique

Nous illustrons a la Figure 4.26 un résumé des isobathes au niveau de la zone subtidale proche
et de I'estran pour les MNT des différentes campagnes de terrain afin de mieux observer 1’évolu-
tion du systeme barres/baines. Nous montrons également la configuration 3D du fond a la Figure
4.27. Nous définissons a la Figure 4.28 neuf transects transversaux et trois transects longitudinaux.
L’évolution morphologique des plages entre juillet 2012 et septembre 2015 est illustrée aux Figures
4.29 pour six transects transversaux (C1, C3, C5, C6, C7 et C8) et 4.30 pour les trois transects
longitudinaux (L1, L2 et L3).
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FIGURE 4.26: Isobathes associées aux différents MNT.
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FIGURE 4.27: Différentes configurations du fond et des systemes barres/baines observées.

Les différents levés topographiques réalisés sur les plages de La Palue et de Lostmarc’™h nous
ont permis de dégager une dynamique saisonniere du stock sédimentaire. Au début du mois de
septembre 2014, les plages sont marquées par une barre de déferlement au niveau des basses mers
de vive-eau, entrecoupée de baines, et d’'une barre intertidale. Les plages sont dans une confi-
guration classique “Low Tide Bar and Rips” (LTBR) de la classification de Masselink et Short
(1993) [202] [MS93] (Figure 4.31). Les baines sont tres creuses a cause des tempétes exception-
nelles de I'hiver 2013/2014, et 1’absence d’une berme prononcée montre que les plages n’ont pas
entierement atteint le “profil d’été” (Figure 4.34). Fin janvier 2015, soit cinq mois plus tard, les
structures 3D barre/baine ont disparu et 'ensemble du profil de plage a été lissé suite aux coups
de mer successifs. A La Palue, un chenal longitudinal de dérive littorale s’est creusé sur 'estran.
Les plages ont donc migré vers I'état “Longshore Bar and Trough” (LBT) de la classification de
Wright et Short (1984) [94] [WS84] (Figure 4.32) ou “Barred” dans la classification MS93. Une
baine s’est quand méme creusée au sud de la plage au niveau du saillant, signe de la perturbation
locale de la dynamique par I'llot Guénéron. Les plages ont atteint le “profil d’hiver” (Figure 4.34).
Aux mois de février et mars 2015, les deux baines dans la zone proche de la pointe de Kerdra sont
réapparues, la plage revient au type “Rythmic Bar and Beach” de la classification WS84. Mais
les baines, orientées selon un axe sud-est/nord-ouest en septembre 2014, sont cette fois orientées
suivant ’axe nord-est/sud-ouest car les coups de mer dominants fin janvier/début février étaient
de secteur ouest-nord-ouest.
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FIGURE 4.28: Topographie et isobathes (traits pleins en noir) des plages de La Palue et de Lost-

marc’h au 01/09/15 (campagne TOPO1-Sept15). Les traits pleins en gris représentent neuf tran-
sects transversaux (“cross-shore”) C1 a C9 et trois transects longitudinaux (“longshore”) L1 a L3.
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FIGURE 4.29: Profils cross-shore du fond au cours de différentes campagnes (TOPO-Juill2 en
jaune, TOPO-Sept14 en bleu, TOPO-Janv15 en rouge, TOPO-Juill5 en vert et TOPO-Sept15 en
noir) le long de six transects : A) C8; B) C7; C) C6; D) C5; E) C3 et F) C1.

A Tinverse de ce qui est observé sur les plages ouvertes “quasi-infinies”, la réapparition de
structures 3D est donc rapide, la présence des caps rocheux accentuant le gradient longitudinal des
iso-H, favorisant ainsi la transition vers les états 3D. Entre février 2015 et aout 2015, I'estran s’est
tres largement rechargé en sable, et une berme s’est formée dans le sud de la plage de La Palue,
confirmant la transition d’un “profil d’hiver” vers un “profil d’été¢” (Figure 4.34) également observé
sur les plages ouvertes “quasi-infinies”.
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FIGURE 4.30: Profils longshore du fond au cours de différentes campagnes (TOPO-Juil12 en jaune,
TOPO-Sept14 en bleu, TOPO-Janv1l5 en rouge, TOPO-Juill5 en vert et TOPO-Septl5 en noir)
le long de trois transects : A) L1; B) L2; C) L3.

Le cordon de galets en pied de dune au nord de la plage de La Palue est presque intégralement
recouvert de sable. Des chenaux intertidaux associés a des mini-courants sagittaux sont réapparus,
entrecoupant des barres intertidales, alors que les baines se sont déplacées et leur orientation est
pratiquement perpendiculaire a la cote. Il n'y a plus qu'une baine face a Kerdra, mais une plus
large s’est creusée au nord de La Palue, et une autre en bas de plage a Lostmarc’h. Les plages ont
retrouvé leur état principal LTBR. A titre de comparaison, sur les plages ouvertes “quasi-infinies”,
apres un retour a un profil de plage uniformément barré LBT (“reset post-storm”), il faut parfois
longtemps pour que le systeme retrouve sont état principal, e.g. 4 ans a Palm Beach (Sydney,
Australie) (Ranasinghe et al., 2004 [203]) et 2 ans a Duck (USA) (Lippmann et Holman, 1990 [204]).
L’évolution du systeme de barre sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h suit donc la méme loi
saisonniere que celle s’appliquant aux plages ouvertes “quasi-infinies”, c¢’est-a~dire qu’en conditions
hivernales les barres sont aplaties et les creux comblés alors qu’en conditions estivales les barres
se construisent et migrent vers la cote (Wright, 1976 [205] ; Mulrennan, 1992 [206]). Cependant, la
vitesse de transition d’un état morphologique a ’autre n’est pas la méme, elle semble plus rapide
sur les plages enclavées de La Palue et de Lostmarc’h que sur les plages ouvertes “quasi-infinies”.

107



Sur plusieurs années, le stock sédimentaire va étre conservé si aucun évenement extréme (tem-
péte décennale, centennale etc.) ne vient impacter le systéme morphodynamique. En effet, dans ces
conditions, le matériel sédimentaire est évacué suffisamment loin vers le large pour déstabiliser le
systeme sur plusieurs années. C’est ce qui est arrivé entre juillet 2012 et juillet 2015. Les topogra-
phies levées durant la méme saison devraient avoir des niveaux de sable proches voire équivalents.
Mais les coups de mer successifs exceptionnels de I'hiver 2013/2014 ont nettement appauvri le stock
sédimentaire, comme en témoigne le différentiel topographique a la Figure 4.33. En particulier, le
sable constituant la large barre subtidale en face de la pointe de Kerdra a été rejeté vers le large,
vraisemblablement par un méga-courant de cap (e.g. Short, 1985 [42]), laissant par endroit des
creux de 3 metres.
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F1GURE 4.31: Différents arrangements morphologiques des plages : classification de Masselink et
Short, 1993 [202] (dans Short, 2006 [207]).
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1984 [94] (dans Short, 2006 [207]).
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F1GURE 4.33: Différentiel topographique des plages de La Palue et de Lostmarc’h entre le levé
LITTO3D de juillet 2012 et celui de la campagne TOPO-Juill5. Les isobathes sont celles de juillet
2012.
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FIGURE 4.34: Configurations cross-shore basiques d’été (“profil d’été”) et d’hiver (“profil d’hiver”)
d’une plage sableuse (source : http://fcit.usf.edu/florida/).

4.3.2 Levé granulométrique des sédiments de fonds

Au total, 53 échantillons de sédiments superficiels sont prélevés sur 'estran des plages de La
Palue et de Lostmarc’h lors de la campagne SEDI-Sept 15 (Figure 4.35). Apres ringage pour éliminer
le sel, les échantillons sont tamisés a sec sur une colonne de tamis dont les tailles de mailles suivent
une progression de type AFNOR (63, 90, 125, 180, 250, 355, 500, 710, 1000, 2000, 4000 et 8000
um). Pour chaque distribution granulométrique obtenue, les parametres de position, notamment
le 1°* décile Dqg, le diametre médian Dsq et le 9°¢ décile Dgyy, définis comme les diametres en decga
desquels sont rassemblés respectivement 10, 50 et 90 % de la masse totale de sédiments tamisée,
sont déduits de la courbe cumulative interpolée linéairement (voir Tableau en Annexe D p. 270).
Une sélection en divers lieux particuliers (points gris pleins a la Figure 4.35) de ces parametres
et de leurs distributions granulométriques cumulatives correspondantes est présentée a la Figure
4.36. Sur 'ensemble du site, l'indice de Trask (“Sorting-index”) est compris entre 0,56 (échantillon
n° 38) et 0,89 (échantillon n° 8), signifiant un sédiment tres bien classé. La cartographie du diametre
médian illustrée a la Figure 4.35 révele des sédiments fins a grossiers (213 um < Dsq < 573 um).
En moyenne, sur I'ensemble du site, le Dsq est de 291 um et le Doy de 506 pum (Tableau 4.12).

| Zone considérée | Dso(pum) | Dgo(pm) |
Ensemble du site-atelier 291 506
Ensemble du site-atelier sans les baines ni les chenaux intertidaux 252 399
Baines et chenaux intertidaux 366 653
La Palue 302 546
Lostmarc’h 260 393
Estran inférieur 261 455
Estran intermédiaire 300 496
Estran supérieur 318 599

TABLEAU 4.12: Répartition zonale des grains sédimentaires sur les plages de La Palue et de
Lostmarc’h.
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FI1GURE 4.35: Cartographie du diametre médian Dsq des grains sédimentaires sur les plages de La
Palue et de Lostmarc’h par interpolation de 53 échantillons prélevés en divers endroits indiqués
par des points gris.
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FI1GURE 4.36: Courbes granulométriques cumulatives illustrant le calcul des percentiles Dy, Dsq
(“diametre médian”) et Doy pour 6 échantillons : n°6 sur I'estran intermédiaire a Lostmarc’™h ; n®9
en pied de dune au sud de Lostmarc’h ; n° 19 sur I'estran intermédiaire au nord de La Palue; n°44
sur I'estran intermédiaire au sud de La Palue; n°45 en pied de dune au sud de La Palue; n°34

dans la baine au niveau du saillant.
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FIGURE 4.37: PercentilesDyg, Dsg et Doy (en pm) sur les plages de La Palue et Lostmarc’h pour :
a) l'estran supérieur; b) 'estran intermédiaire; c) l'estran inférieur; d) les baines et les chenaux
intertidaux.

Le D5y moyen des plages sans les baines ni les chenaux intertidaux est de 252 um et le Dgyy de
399 um. Le D5y de la plage uniquement dans les baines et les chenaux intertidaux est de 366 um
et le Dgy de 653 pum. Il est ainsi clair que le sable est réparti selon I'agitation et 1’énergie locales
liées aux vagues et aux courants induits par leur déferlement (cf. Figure 4.35). Si nous distinguons
les deux plages, La Palue a un D5y moyen de 302 um et un Dy de 546 um tandis que Lostmarc’h
a un Dso moyen de 260 pum et un Dy de 393 pum. Le sable est donc un peu plus fin sur la plage de
Lostmarc’h. Si nous nous intéressons a la répartition des grains en fonction de leur situation sur les
différentes zones de la plage, a savoir l'estran inférieur, intermédiaire ou supérieur, nous observons
qu’en moyenne le sable le plus grossier est situé en haut de plage (Dsy = 318 um; Doy = 599
pm) et le plus fin en bas de plage (Dsg = 261 pum; Doy = 455 pm). Sur Pestran intermédiaire,
nous trouvons du sable fin a grossier (Dso = 300 um; Doy = 496 pum). La Figure 4.37 illustre les
percentiles Dyg, Dso et Dgg pour 'estran supérieur (Figure 4.37a), 'estran intermédiaire (Figure
4.37b), estran inférieur (Figure 4.37c) ainsi que pour les baines et les chenaux intertidaux (Figure
4.37d).
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4.3.3 Mesures hydrodynamiques
4.3.3.1 Meéthodologie

Instrumentation

Nous utilisons des courantometres acoustiques Doppler (ADV pour “Acoustic Doppler Velo-
cimeter”) tri-composantes (modele Vector de Nortek) (Figure 4.38). Un ADV est constitué de
deux parties : le corps cylindrique incorporant le module électronique, la batterie et les capteurs
de pression, de température et d’orientation (compas et inclinometre) ; la téte de mesure avec un
transducteur émetteur et trois transducteurs récepteurs. L’instrument permet de mesurer les trois
composantes de la vitesse instantanée a haute fréquence grace a U'effet Doppler.

FIGURE 4.38: Courantometre acoustique Doppler (ADV Vector de Nortek).

Le systeme émet de courtes pulsations acoustiques a une fréquence de 6 MHz qui sont réfléchies
par les particules en suspension (sédiments fins, petits organismes, phytoplancton. .. ) et est capable
d’enregistrer les données jusqu’a une fréquence d’acquisition maximale de 64 Hz. La fréquence
d’acquisition est ici fixée a 8 Hz, ce qui est suffisant pour mesurer les courants et les caractéristiques
des vagues (hauteur, période). Le mode d’acquisition peut étre “continu” (campagne HYDRO-
Janv1h) ou “par bursts”, par exemple 20 minutes toutes les 30 minutes (campagnes HYDRO-
Fevr1l5, HYDRO-Mars15 et HYDRO-Sept15). L’ADV est solidement fixé au sol par I'intermédiaire
d’une branche métallique elle-méme soudée a la perpendiculaire d’une vis a sable enfoncée a une
profondeur supérieure a 1 metre.
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Traitement des données

Seules les données représentatives sont conservées, c’est-a dire celles ayant un SNR (“Signal-
to-Noise Ratio”) supérieur a un seuil critique dépendant des conditions énergétiques (turbulence,
forts courants) lors de la campagne de mesures. Les courants eulériens transversal u” noté wu,,

longitudinal v¥ noté v, et total U, = y/u2 + v2 sont tracés sur chaque cycle de marée flot/jusant
apres avoir filtré le courant orbital lié aux vagues, mais en gardant la composante liée aux ondes
longues. Les hauteur et période significatives des vagues sont calculées par la méthode d’analyse
vague par vague “zero down-crossing” apres avoir décomposé le signal de pression en deux com-
posantes, I'une liée aux vagues l'autre aux variations du niveau d’eau induites par la marée et les
ondes longues (Figure 4.39). Le spectre de densité d’énergie représentatif de I’état de mer sur une
durée de 1 heure est estimé pour quelques exemples a partir d’'une moyenne de cing spectres de
20 min tous pris dans le méme intervalle de temps (1 heure) mais statistiquement indépendants
(méthode des “fenétre glissantes”, cf. Sénéchal, 2002 [208]). Les fenétres en question se recouvrent
a 50 % (au-dela de 75 %, deux fenétres consécutives ne peuvent plus étre considérées comme sta-
tistiquement indépendantes). Une comparaison du calcul de Hy par la méthode spectrale a celui
obtenu par ’analyse vague par vague est effectuée.
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-1 T T T T ! T T T i ! T T T i ! T
0 5000 10 000 15000

Temps (s)

F1GURE 4.39: Décomposition du signal de pression en deux composantes, I'une liée aux vagues
(courbe bleue) l'autre aux variations du niveau d’eau induites par la marée et les ondes longues
(courbe rouge).
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4.3.3.2 Diverses campagnes de mesure

Nous exposons ci-dessous les résultats des campagnes hivernales HYDRO-Janv15, HYDRO-
Fevrl5 et HYDRO-Mars15. Nous ne montrons pas les résultats de la campagne HYDRO-Sept15
car les vagues étaient faibles a tres faibles et les courant associés non significatifs. Deux zones clés
ont été ciblées : sur les estrans intermédiaire et inférieur dans le sud de la plage de La Palue,
derriere 'llot Guénéron, et autour de la pointe de Kerdra (Figure 4.40).

Campagne HYDRO-Janvl5

Deux ADV ont été déployés sur trois jours, les 21, 22 et 23 janvier (cf. triangles noirs a la
Figure 4.40). Le 21/01, la hauteur significative des vagues au large dépassait 3 m et la période
significative était supérieure a 15 s. Le courantometre JK n’a donc été fixé que le 22/01, la hauteur
significative des vagues au large ayant chuté entre 2,3 m et 1,5 m puis entre 1,5 m et 1 m le 23/01.
Le marnage maximal était de 6,7 m et les pleines mers tombaient & 16h34 TU le 21/01, & 04h56
TU et 17h19 TU le 22/01 et & 05h41 TU le 23/01. Pour le courantometre JG, les mesures ont été
réalisées sur un cycle flot/jusant le 21/01 et le 23/01 et sur deux cycles flot/jusant le 22/01. Pour
le courantometre JK, les mesures ont été réalisées sur un cycle flot/jusant le 22/01 et le 23/01.

3993
6.8145 6.8149 6.8153 6.8157 6.8161 6.8165 6.8169 6.8173
y (m) x 10°

FIGURE 4.40: Positions des capteurs ADV Vector (triangles) lors des campagnes de mesures

HYDRO-Janv15 (noir), HYDRO-Fevrl5 (rouge), HYDRO-mars15 (bleu) et HYDRO-Septlh
(blanc). Le fond bathymétrique est issu de la campagne TOPO-Janv15.
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Le 21/01 de 14h36 TU a 18h37 TU, le courantometre JG a enregistré des intensités du courant
moyen allant jusqu’a 0,6 m/s avec une forte composante transversale dirigée vers le large a -0,55
m/s liée au contre-courant de retour “undertow” (Figure 4.41). D’autre part, ce qui s’observait
naturellement sur le terrain, nous remarquons que la zone de déferlement est saturée le 21/01 dans
le sud de la plage, avec une moyenne de la hauteur significative des vagues sur un cycle de marée
égale a 1,15 m. La période significative des vagues était tres élevée avec une moyenne de 17,92 s
contre 11,69 s pour la période moyenne.

Le 22/01 de 02h30 TU a 07h20 TU, la hauteur moyenne des vagues significatives est de 1,07
m, avec une période significative qui a chuté a une valeur de 15,57 s contre 10,25 s pour la période
moyenne (Figure 4.42). Le courant moyen mesuré par 'ADV est difficile a interpréter, avec des
oscillations récurrentes pouvant étre liées a la position du capteur derriere 'llot (trains de houle
déphasés par exemple) ou a des phénomenes non linéaires (interactions houle-courant). Le spectre
de densité d’énergie des vagues représentatif de 1'état de mer le 22/01 entre 04h TU et 05h TU
est illustré a la Figure 4.43. Il montre un pic de fréquence dominant a 0,06 Hz caractérisant la
houle, un pic secondaire a 0,02 Hz caractérisant les ondes d’infragravité (période 50 s) et un
troisieme pic a 0,1 Hz caractéristique d'une houle résiduelle. Le calcul de la hauteur significa-
tive des vagues sur la base du moment d’ordre 0 a partir du spectre de densité d’énergie donne
H0 = 1,27 m. Pour la période pic, nous obtenons 7;, = 16,44 s. L’analyse vague par vague donne
en moyenne sur cette tranche horaire H;/3 = 1,28 m et T3 = 15, 93s) avec un ratio Hy3/Hpp égal
a 1,01 tres proche des valeurs obtenues par Thompson et Vincent (1985) [209] en eau peu profonde.
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FIGURE 4.41: Niveau d’eau (A), hauteur significative des vagues (B), périodes moyennes et signi-
ficatives des vagues (C), courant moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du
courant moyen (E) mesurés au niveau du courantometre JG le 21/01/15 de 14h36 TU a 18h37 TU.
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FIGURE 4.42: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre JG le 22/01/15 de 02h30 TU a 07h20 TU.
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FIGURE 4.43: Densité spectrale d’énergie des vagues au sud de La Palue le 22/01/15 entre 04h TU
et 0bh TU.
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FIGURE 4.44: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre JG le 22/01/15 de 14h53 TU a 19h51 TU.
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FIGURE 4.45: Densité spectrale d’énergie des vagues au sud de La Palue le 22/01/15 entre 17h TU
et 18h TU.
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FIGURE 4.46: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre JG le 23/01/15 de 03h01 TU a 08h14 TU.

Le 22/01 de 14h53 TU a 19h51 TU, la hauteur significative moyenne est de 0,96 m, la période
significative moyenne de 14,13 s et la période moyenne de 9,93 s (Figure 4.44). Le courant moyen
est oscillant au flot et au jusant et quasi-nul a I’étale de pleine mer. Sur le spectre de densité
d’énergie représentatif de I’état de mer entre 17h TU et 18 h TU, le pic d’infragravité a disparu
(Figure 4.45), signe d’une diminution du “groupage” des vagues. Les hauteur et période significa-
tives calculées a l'aide du spectre sont H,,0 = 1,24 m et T, = 14,63 s contre Hy3 = 1,17 m et
Ty3 = 14,04 s pour I'analyse vague par vague, ce qui donne un ratio H; 3/ Hpo égal a 0,94.

Le 23/01 de 03h01 TU & 08h14 TU, la hauteur significative moyenne est de 0,84 m, la période
significative moyenne de 12,80 s et la période moyenne de 9,57 s (Figure 4.46). Le courant moyen
est quasi-nul sur ’ensemble du cycle de marée, sauf lorsque la couche d’eau est peu épaisse, c¢’est-a
dire en début de flot et en fin de jusant.

La Figure 4.47 montre les vagues et les courants mesurés le 22/01 au niveau du courantometre
JK. La hauteur significative moyenne des vagues au cours du cycle de marée est de 1,10 m, la
période significative moyenne de 14,43 s et la période moyenne de 10,40 s. Les mesures montrent
une forte composante longitudinale du courant moyen, en particulier en début et en fin de cycle.
Ce résultat est associé a l'activité d'un courant de cap, le courantometre JK étant situé dans un
chenal peu profond. Lintensité maximale mesurée est de 0,8 m/s & mi-marée. A la pleine mer, le
courant moyen est moins intense mais atteint quand méme une valeur de 0,4 m/s. Le spectre de
densité d’énergie représentatif de I’état de mer entre 17h TU et 18h TU montre un pic étroit mais
intense a 0,068 Hz (Figure 4.48).
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FIGURE 4.47: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre JK le 22/01/15 de 13h36 TU a 21h19 TU.
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FIGURE 4.48: Densité spectrale d’énergie des vagues face a la pointe de Kerdra le 22/01/15 entre
17h TU et 18h TU.
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FIGURE 4.49: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre JK le 23/01/15 de 01h46 TU a 09h40 TU.
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FIGURE 4.50: Densité spectrale d’énergie des vagues face a la pointe de Kerdra le 23/01/15 entre
03h TU et 04h TU.
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Les hauteur et période significatives des vagues calculées a partir du spectre de densité d’énergie
sont Hy,,0 = 1,25 m et T, = 14,29 s contre Hy/3 = 1,37 m et 17,3 = 14,05 s par I'analyse vague
par vague, ce qui donne un ratio Hy/3/Hp égal a 1,10. La zone est clairement plus énergétique
que derriere 'llot Guénéron au sud de La Palue. Le 23/01 de 01h46 TU a 09h40 TU, la hauteur
significative moyenne des vagues sur un cycle de marée a chuté a 0,87 m, la période significative
moyenne a 12,79 s et la période moyenne a 9,55 s. Le courant moyen atteint une valeur maximale
de 0,5 m/s & mi-marée et est quasi-nul a la pleine mer (Figure 4.49). La densité spectrale d’énergie
illustrée a la Figure 4.50 montre deux pics de houle, un principal a 0,08 Hz et un secondaire a 0,115
Hz. Alors que l'intensité du premier pic a diminué, celle du second a augmenté, se rapprochant
d’un spectre caractéristique des vagues “bichromatiques”. Les hauteur et période significatives des
vagues calculées a partir du spectre de densité d’énergie sont H,,o = 1,48 m et T}, = 10,91 s contre
Hy/3 = 0,91 m et Ty/3 = 13,16 s par 'analyse vague par vague, ce qui donne un ratio Hy/3/Hp
égal a 0,61. Nous supposons que ce faible ratio est causé par le double pic de houle du spectre
(vagues bichromatiques) qui fausse le calcul de la hauteur significative spectrale. En effet, la forme
des vagues s’éloigne de la sinusoide alors que la variance de la surface libre reste la méme.

Campagne HYDRO-Feuvrls

Deux ADV ont été déployés sur deux jours (triangles en rouge a la Figure 4.40), 'un en entrée
de baine au nord de la plage de La Palue (FK1), autre sur une zone plate face a la pointe de
Kerdra (FK2). Le 18/02, la pleine mer était a 15h32 TU avec un coefficient de marée de 103 et
un marnage maximal de 6 m. Les vagues étaient modérées, avec une hauteur significative au large
de 2 m et une période pic de 12 s. Le 19/02, la pleine mer était a 03h54 TU avec un coefficient de
marée de 109 et un marnage maximal de 6,7 m. Les vagues étaient légerement plus grosses avec
une hauteur significative au large de 2,2 m et une période de 12 s.

Le 18/02, de 11h31 TU a 19h46 TU, au niveau du courantometre FK1, le courant moyen est
fort avec une intensité maximale 0,9 m/s a mi-marée (Figure 4.51). A D’étale de pleine mer, le
courant moyen est quasi-nul. Au cours de ce cyle flot/jusant, la hauteur significative moyenne des
vagues est de 0,98 m, la période significative moyenne de 14,12 s et la période moyenne de 9,79 s.
Du 18/02/15 & 23h20 TU au 19/02 & 07h48 TU, le courant moyen atteint une valeur maximale de
0,6 m/s au flot & mi-marée et de 0,8 m/s au jusant a mi-marée (Figure 4.52). Il est donc moins
intense que le jour précédent malgré une hauteur significative des vagues au large légerement supé-
rieure. La cause est donnée par I’analyse vague par vague qui donne une hauteur significative assez
similaire de 0,95 m mais une période significative nettement inférieure de 12,43 s et une période
moyenne de 8,97 s. La période des vagues joue donc un role dans 'intensité des courants de cap.

Le 18/02, de 12h01 TU a 17h59 TU, au niveau du courantometre FK2, le courant moyen a une
intensité maximale de 0,7 m/s avec une importance grandissante de la composante transversale
au jusant (Figure 4.53). Sur un cycle flot/jusant, la hauteur significative moyenne des vagues est
de 1,01 m, la période significative moyenne de 14,01 s et la période moyenne de 9,93 s. Le 19 /02,
de 00h01 TU & 07h45 TU, le courant moyen a une valeur maximale de 0,6 m/s, avec toujours
une importance grandissante de la composante transversale au jusant (Figure 4.54). Sur un cycle
flot /jusant, la hauteur significative moyenne des vagues est de 0,97 m, la période significative
moyenne de 12,46 s et la période moyenne de 8,93 s. La-aussi, la période significative a nettement
diminué, expliquant en grande partie un courant moyen moins intense.
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FIGURE 4.51: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant
moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au
courantometre FK1 le 18/02/15 de 11h31 TU a 19h46 TU.
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FIGURE 4.52: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant
moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au
courantometre FK1 du 18/02/15 & 23h20 TU au 19/02/15 a 07h48 TU.
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FIGURE 4.53: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant
moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au
courantometre FK2 le 18/02/15 de 12h01 TU a 17h59 TU.
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FIGURE 4.54: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant
moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au
courantometre FK2 le 19/02/15 de 00h01 TU & 07h45 TU.
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Campagne HYDRO-Mars15

Trois ADV ont été déployés sur deux jours (triangles en bleu a la Figure 4.40), deux pres du
saillant reliant I'llot Guénéron (MG1 et MG2), un dans un chenal orienté ouest-nord-ouest sur
I'estran intermédiaire au nord de La Palue (MK). Les deux ADV pres du saillant sont situés I'un
dans un chenal (MG1), 'autre sur un banc de sable (MG2). Le 19/03, la pleine mer était a 15h13
TU avec un coefficient de marée de 105 et un marnage maximal de 6,15 m. Les vagues étaient
modérées de secteur nord-ouest, avec une hauteur significative au large de 1,4 m et une période
pic de 7 s. Le 20/03, la pleine mer était a 03h34 TU avec un coefficient de marée de 110 et un
marnage maximal de 6,75 m. Les vagues étaient de secteur ouest, légerement plus grosses avec une
hauteur significative au large de 1,7 m et une période pic de 15 s. Au cours de cette campagne,
nous avons observé une transition d’un régime de vagues modérées de secteur nord-ouest avec des
périodes courtes a un régime de vagues plus énergétiques et plus longues de secteur ouest.

Le 19/03, de 11h01 TU a 19h18 TU, au niveau du courantometre MG1, le courant moyen est
pratiquement égal a 0,1 m/s dirigé vers le sud sur tout le cycle de marée (Figure 4.55). Il est
un peu plus intense a mi-marée mais sa valeur maximale ne dépasse pas 0,25 m/s. L’orientation
nord-ouest des vagues explique ce résultat. La hauteur significative moyenne des vagues est de 0,28
m, la période significative moyenne de 12,65 s et la période moyenne de 10,08 s. Du 19/03/15 a
23h31 TU au 20/03/15 & 07h48 TU, le courant moyen est quasi-nul & 1’étale de pleine mer, malgré
une hauteur significative moyenne de 0,73 m, une période significative moyenne de 15,07 s et une
période moyenne de 12,48 s (Figure 4.56). Mais 'orientation plein ouest des vagues fait que cette
zone est protégée par I'llot Guénéron. A mi-marée, le courant moyen atteint quand méme une
intensité maximale de 0,4 m/s.

Le 19/03 de 11h01 TU a 19h18 TU, au niveau du courantometre MG2, le courant moyen est
d’environ 0,15 m/s dirigé vers le sud, avec une valeur maximale au flot a mi-marée de 0,3 m/s
(Figure 4.57). La hauteur significative moyenne des vagues est de 0,35 m, la période significative
moyenne de 13,11 s et la période moyenne de 10,68 s. Du 19/03/15 & 23h31 TU au 20/03 & 07h48
TU, le courant moyen est quasi-nul a la pleine mer mais atteint des valeurs maximales de 0,5
m/s au flot & mi-marée et de 0,7 m/s au jusant a mi-marée (Figure 4.58). La hauteur significative

moyenne des vagues est de 0,86 m, la période significative de 15,23 s et la période moyenne de
12,92 s.

Le 19/03, de 12h01 TU a 18h15 TU, au niveau du courantometre MK, le courant moyen est
tres faible voire nul a la pleine mer et plus fort a mi-marée orienté ouest-nord-ouest avec une
intensité maximale de 0,5 m/s (Figure 4.59). La hauteur significative moyenne des vagues est de
0,44 m, la période significative de 12,39 s et la période moyenne de 9,70 s. Le 20/03, de 00h31
TU a 06h43 TU, le courant moyen n’est plus nul a pleine mer, vraisemblablement a cause du
changement d’orientation des vagues du secteur nord-ouest au secteur ouest. Il est d’environ 0,3
m/s a mi-marée contre 0,15 m/s a pleine mer (Figure 4.60). Le courant longitudinal a changé de
sens, c’est particulierement bien visible en phase de jusant a mi-marée ou il était plutot dirigé
vers le nord le 19/03 alors qu'il est clairement dirigé vers le sud le 20/03. La hauteur significative
moyenne des vagues est de 0,78 m, la période significative de 14,40 s et la période moyenne de
11,12 s.
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FIGURE 4.55: Niveau d’eau (A), hauteur significative des vagues (B), périodes moyennes et signi-
ficatives des vagues (C), courant moyen total (D) et composantes transversale et longitudinale du
courant moyen (E) mesurés au niveau du courantometre MG1 le 19/03/15 de 11h01 TU a 19h18
TU.
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FIGURE 4.56: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinaledu courant moyen (E) mésurés au niveau du
courantometre MG1 du 19/03/15 a 23h31 TU au 20/03/15 a 07h48 TU.
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FIGURE 4.57: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre MG2 le 19/03/15 de 11h01 TU a 19h18 TU.
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FIGURE 4.58: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre MG2 du 19/03/15 a 23h31 TU au 20/03/15 a 07h48 TU.
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du courantometre MK le 19/03/15 de 12h01 TU a 18h15 TU.

~ A
G o .
& ot i
< 2k i
0
~ s
g 1.5 -
1 -
wn
= 0.5 =
0
= 20} € T e
~  1sf i
] 10 =
2
I~ 1
1]
3 o.8f D -
< 0.6fF
0.4k
o 0.2F i
=] o
’u.\ 1 L] L] L] L] L] L] L
2 E
g 0.5 u v,
o
']
> -0.5F f S a < E
o -1 1 1 1 1 1 1 1
s () 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

temps (h)

FIGURE 4.60: Niveau d’eau (A), hauteur (B) et période (C) significatives des vagues, courant moyen
total (D) et composantes transversale et longitudinale du courant moyen (E) mesurés au niveau
du courantometre MK le 20/03/15 de 00h31 TU a 06h43 TU.
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4.4 Synthese

Un nouveau site-atelier de mesures de topographie, niveaux d’eau et courants a été expérimenté,
celui des plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h en Presqu’ile de Crozon (Finis-
tere) tres exposées aux vagues d’ouest associées au régime dominant des tempétes. Elles présentent
une géométrie/topographie complexes du fait d’'une cote rocheuse découpée (caps, éperons, ilots)
et d'une bathymétrie marquée par la présence de chenaux de baines et d’'une amorce de saillant
reliant un ilot. L’arriere-plage est marqué par un massif dunaire.

Une étude statistique sur 7 ans des vagues en zone cotiere de la Mer d’Iroise (Presqu’ile de
Crozon, Finistere) a été conduite sur la base de résultats numériques du modele de vagues SWAN
(Guillou et Chapalain, 2015 [23]). Les résultats ont montré une grande variabilité de la hauteur,
qui s’étale entre 0,11 m et 7,61 m, et de la période, qui s’étale entre 2 s et 20 s. Les hauteur,
période et direction moyennes des vagues significatives sont réciproquement de 1,5 m, de 10,92 s et
de 262 N. Les épisodes de coups de mer sont fréquents en automne (5 en moyenne) et en hiver (9
en moyenne). Les coups de mer sont moins nombreux au printemps et en été, avec réciproquement
une moyenne de 2 et de 1. En hiver, les hauteur et période moyennes des vagues significatives au
pic d'un coup de mer sont réciproquement de 4,10 m et 14,92 s contre 3,36 m et 13,48 s en été.
La durée moyenne d’un coup de mer est tres variable selon la saison, elle est de 27 h en été, de 46
h au printemps, de 65 h en automne et de 72 h en hiver. Par ailleurs, les coups de mer extrémes
ont tendance a avoir une évolution de H; et T}, tres corrélée, ce qui confirme I'idée que les vagues
de tempéte sont associées a de grandes périodes. Entre les coups de mer, la mer peut étre calme
mais perturbée par des “entrées de houle énergétiques” de courte durée (1 a 3 jours). Sans tenir
compte de ces entrées de houle énergétiques, la hauteur significative moyenne inter-coups de mer
varie peu d’une saison a l'autre et est tres proche de 1 m. Les entrées de houle énergétiques ont
tendance a élever cette moyenne a 1,24 m, mais aussi a induire de la variabilité saisonniere, les
valeurs étant assez différentes d’une saison a l'autre. Les entrées de houle énergétiques accentuent
aussi la période moyenne inter-coups de mer de 10,34 s a 10,56 s, mais la variabilité saisonniere est
présente dans les deux cas. Cette étude statistique des états de mer au large des plages de La Palue
et de Lostmarc’h nous a permis de construire des schémas de coups de mer, percus comme des
perturbations locales de forme gaussienne, suivant notre modele, d'un niveau moyen de la hauteur
des vagues. Ce travail va se révéler utile au chapitre 5 afin de modéliser numériquement I'impact
d’un coup de mer sur la dynamique des plages enclavées.

Le suivi topographique réalisé au GPS-RTK sur une période d’'un an entre septembre 2014
et septembre 2015 a montré de fortes variations morphologiques des plages aux échelles événe-
mentielle (coup de mer) et saisonniére. Les chenaux des baines sont particulierement mobiles,
changeant d’orientation suivant la direction des vagues, et se creusant ou se comblant selon 1’éner-
gie des vagues. La plupart du temps, ils ne se reforment pas exactement aux mémes endroits (cf.
Figures 4.26 et 4.27), conformément aux observations de Ranasinghe et al. (2000) [210], et ne se
réajustent pas forcément apres une variation du climat de houle, ce qui sous-entend un controle
topographique. Le site étant un environnement fortement énergétique, il n’est pas rare d’avoir des
zones d’accumulation ou d’érosion d’amplitude de I'ordre du metre d’une semaine ou d’un mois a
I’autre. Notre campagne a révélé la transition des plages d'une topographie perturbée suite aux
coups de mer exceptionnels de I’hiver 2013/2014, vers une topographie typique de conditions esti-
vales (“profil d’été”) avec la présence d’une berme et de barres intertidales entrecoupées de chenaux
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peu profonds, en passant par une topographie typique de conditions hivernales (“profil d’hiver”)
avec un estran tres lisse et une large barre subtidale.

Les mesures hydrodynamiques (courantometres ADV Vector) ont mis en évidence la dynamique
cellulaire des courants sagittaux naturels liée la bathymétrie du fond (chenaux) et transversale avec
la présence de courants de cap controlés par la géométrie de I’échancrure rocheuse et la présence
d’un contre-courant de retour pres du fond (“undertow”) par fortes vagues. Au cours des différentes
campagnes de mesures, des conditions énergétiques diverses ont été rencontrées, allant des houles
de beau temps (Hs; < 1 m) au coup de mer (Hy > 3 m) et donnant lieu a des vitesses du courant
moyen allant de 0 & 0,9 m/s. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées lors de la campagne de
février 2015, au niveau du courantometre situé en entrée de baine au nord de La Palue, a mi-marée
et pour des conditions de vagues relativement énergétiques (H; = 2 m et T, = 12 s). Les mesures
ont montré une dynamique des courants sagittaux tres sensible au niveau d’eau et donc au stade
de la marée. Le courant moyen y est assez faible a pleine mer et intense lorsqu’on s’approche de la
mi-marée. L’allure de la courbe d’évolution du courant moyen dans une baine au cours dun cycle
de marée est tres semblable a celle obtenue par Thorpe et al. (2013) [211] sur la plage macrotidale
de Perranporth en Cornouailles (Angleterre) (cf. Figure 1.1a du chapitre 1, p. 12, pour sa localisa-
tion), dont la géométrie, la topographie et la morphologie sont assez proches de celles de la plage
de La Palue (e.g. Austin et al., 2010 [31], 2014 [38] ; Masselink et al., 2014 [47]). D’autre part, I'ilot
Guénéron perturbe la dynamique du site, et en particulier protege la partie centrale de la plage de
La Palue, car l'intensité maximale du courant moyen enregistrée derriere 1'llot en période de coup
de mer (Hs > 3 m et T, > 15 s) n’était “que” de 0,6 m/s, soit moins que l'intensité maximale (0,8
m/s) enregistrée le lendemain une fois le coup de mer passé au niveau du courantometre situé dans
la zone de la pointe de Kerdra. Enfin, 'infragravité révélée par ’analyse spectrale est abondante
sur le site par fortes vagues, en accord avec Raubenheimer et Guza (1996) [87].

Afin de faciliter les discussions sur le fonctionnement global et zonal de ce site-atelier tout au

long de ce manuscrit, nous le morcelons en cing secteurs typologiques remarqués pour la campagne
TOPO1-Sept1) (Figure 4.61 et Tableau 4.13).

D50,moy (pm) %L;:ZLL;C;Q D10,moy (pm) Dyo,moy (pm)
Secteur 1 246 222 a 282 179 376
Secteur 2 262 229 a 425 191 395
Secteur 3 268 235 a 322 185 436
Secteur 4 308 213 a 557 194 648
Secteur 5 327 213 a 573 205 549

TABLEAU 4.13: Caractéristiques des grains sédimentaires par secteur sur les plages de La Palue
et de Lostmarc’h.

Le secteur 1 d’emprise 490 m englobe le nord de la plage de Lostmarc’h. Un chenal de courant
de cap borde la pointe de Lostmarc’h alors que des bancs de sable occupent l'estran. Ce secteur
est composé de sédiments fins a moyens.
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FIGURE 4.61: Découpage des plages de La Palue et de Lostmarc’h en cinq secteurs : 1 - “Nord
Lostmarc’h”; 2 - “Zone Kerdra”; 3 - “Nord La Palue”; 4 - “Zone Saillant”; 5 - “Sud La Palue”.

Le secteur 2 d’emprise 640 m englobe le sud de la plage de Lostmarc’h et ’extréme nord de
la plage de La Palue. La jonction des deux plages est la zone de la pointe de Kerdra. Coté Lost-
marc’h, le front de dune est trés pentu. Un chenal intertidal central coupe la plage de Lostmarc’™h
au nord, alors que sur 'estran inférieur coté La Palue se trouve une baine. Ce secteur est composé
de sédiments fins a moyens.

Le secteur 3 d’emprise 440 m englobe la deuxieme moitié nord de la plage de La Palue. L’estran
intermédiaire est marqué par des chenaux transversaux et ’estran inférieur par la présence d’une
baine. Ce secteur est composé de sédiments fins a moyens.

Le secteur 4 d’emprise 440 m englobe la zone du saillant. La plage supratidale et 'estran su-
périeur sont sableux, avec un front de dune de plus en plus pentu. C’est également le début de la
berme qui se prolonge jusqu’a l'extrémité sud de La Palue. L’estran intermédiaire est marqué par
la présence de chenaux transversaux, et le saillant est largement perturbé par une alternance de
chenaux et de bancs de sable. Ce secteur est composé de sédiments fins a grossiers. En particulier,
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dans les chenaux et sur le saillant, les sédiments ont un diametre médian élevé.

Le secteur 5 d’emprise 670 m englobe 'extréme sud de la plage de La Palue. La plage supratidale
et 'estran supérieur sont marqués par la présence d’'une berme tres formée, caractéristique d’un
profil d’été, et un front de dune tres pentu. Un chenal intertidal tres marqué traverse la zone de
haut en bas. Le bas de plage a I'extréme sud est parsemé de roches affleurantes. Ce secteur est
composé de sédiments fins a grossiers.
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Chapitre 5

Applications des modeles 2DH

Ce chapitre est consacré a la modélisation 2DH de la dynamique des plages sableuses enclavées.
En premier lieu, la stratégie de modélisation adoptée est présentée. Dans un deuxieme temps
nous nous intéressons au cas de plages enclavées idéalisées par des bathymétries schématiques
(échancrure rectangulaire). Enfin dans un troisieme temps nous étudions le cas réel des plages-
ateliers de La Palue et de Lostmarc’h en Presqu'ile de Crozon (Finistere).

5.1 Stratégie de simulation

Nous choisissons une double approche complémentaire de modélisation combinant 1’étude de
plages enclavées schématiques idéalisées par une échancrure rectangulaire et celle des plages encla-
vées réelles de La Palue et de Lostmarc’h. Les plages schématiques offrent I'avantage de la flexibilité
dans le choix des géométries/bathymétries des plages étudiées et d’une configuration initiale non
perturbée d’un point de vue morphodynamique. Le double for¢cage combinant les vagues et la marée
est étudié dans les deux cas. Le forcage des vagues s’inspire de ’analyse statistique et du modele
gaussien présentés au chapitre 4. Il est composé soit d’un seul spectre JONSWAP représentatif
d’un seul état de mer, soit de fichiers JONSWAP successifs représentatifs de I’évolution de I’état
de mer au cours d’une certaine durée (quelques jours & un mois). La marée peut-étre soit forcée
de maniere schématique par des sinusoides successives d’amplitudes différentes afin de simuler un
cycle morte-eau vive-eau comme il sera décrit plus loin dans le cas des plages schématiques, soit
par le biais de données issues du SHOM couvrant une certaine période d’étude comme il sera décrit
plus loin dans le cas des plages réelles.

Dans I'étude des plages schématiques, nous nous intéressons en particulier a la genese d’une
barre de déferlement sous I'influence du double for¢cage combinant les vagues et un cycle morte eau
vive-eau. Le code XBeach est retenu pour sa capacité a modéliser un contre-courant de retour de
type “undertow” et a former les barres.

Dans I'étude des plages réelles de La Palue et de Lostmarc’h, le code XBeach est validé sur
le plan hydrodynamique par une confrontation des résultats prédits aux mesures in situ de la
campagne HYDRO-Janv15. La dynamique hydro-sédimentaire du site est modélisée et expliquée
en attachant de l'importance au role joué par I’échancrure rocheuse (plus I'ilot) et la marée. Une
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ouverture a la modélisation numérique par les éléments finis a 'aide du code TELEMAC est
proposée, avec une comparaison des résultats a ceux obtenus par 'approche aux différences finies
du code XBeach. Enfin, I’évolution morphologique des plages sur une lunaison (deux cycles morte-
eau vive-eau) est prédite et comparée aux mesures in situ des campagnes TOPO1-Sept15 (début
de simulation) et TOPO3-Sept15 (fin de simulation).

5.2 Plages schématiques

5.2.1 Configuration

Deux plages enclavées schématiques de pente uniforme (pas de barre a 1’état initial) sont étu-
diées, I'une “assez peu enclavée” d’indice de confinement IC' = 2 (Plage A) I'autre “moyennement
enclavée” d’indice de confinement /C' = 3 (Plage B) (Tableau 5.1 et Figure 5.1).

’ ‘ Plage A ‘ Plage B
longueur (m) 1460 860
Bathymétric périmetre (m) 2380 1940
ot longueur des 460 540
topographie caps (m)
taux de
confinement 0,32 0,63
a / Cl
indice de
confinement 2 3
e
pente (%) 2 2
profondeur aux
extrémités des -5,5 -7,5
caps (m)
profondeur
maximale (m) -10 -10
D50 (mm) 072 0,2
Types de Vagues irrégulieres (JONSWAP) d’incidence normale ou oblique (5°)
forcage Marée cycle morte-eau vive-eau

TABLEAU 5.1: Configurations des plages enclavées schématiques et types de forgages.

Le maillage est régulier avec des mailles uniformes de longueur 20 m, suffisamment fines pour
résoudre la formation et 1’évolution des barres tout en gardant un temps de calcul raisonnable. La
configuration complete du code XBeach est résumée au Tableau 5.2. Les parametres qui n’appa-
raissent pas sont laissés a leur valeur par défaut. L’énergie des vagues est dissipée uniquement par
déferlement bathymétrique (formule de Roelvink, 1993 [159]), le frottement sur le fond n’est pas
pris en compte. Le roller et 'onde longue liée aux groupes de vagues sont considérés. La formule
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de Van Thiel - Van Rijn est choisie pour le calcul du transport sédimentaire. L’effet de 'asymé-
trie des vagues est inclus mais pas celui de la pente du fond. L’évolution du fond est calculée en
tenant compte des substrats rocheux au niveau des caps représentés par des zones non érodables.
L’avalanche morphologique est incluse afin de modéliser 1’érosion du haut de plage en période de
vagues fortement énergétiques combinées a une marée de vive-eau.

Plage A Plage B (m)
600|~¢6 6 6 q [ 6 6 6 0
) 4 4 4 4 4 4
~ 400r 2 2 2— 2——=2——=2] -4
]
0 : : : . : -12
0 400 800 1200 0 400 800
y (m) y (m)

F1GURE 5.1: Bathymétries schématiques de deux plages enclavées de longueur S5 et de périmetre
d’échancrure S;. Plage A : S, = 1460 m, S; = 2380 m; Plage B : S3 = 860 m, S; = 1940 m.

Processus physiques \ Parametres \ Valeurs
Vagues
Déferlement bathymétrique Y 0,5
Roller Vfac; Bs 1;0,1
Courants
Frottement sur le fond cy 0,003
Mélange turbulent horizontal Vh 0,15
Transport sédimentaire
Formule form 2
Effet de pente du fond facsl 0
Effet d’asymétrie des vagues Yua 0,1
(Cisaillement lié aux ondes longues lws 1
Morphodynamique
Avalanche morphologique ‘ dryslp ; wetslp 0,3;1

TABLEAU 5.2: Configuration du modele XBeach pour I’étude des plages enclavées schématiques.

Le forcage du climat de vagues est basé sur le modele gaussien issu de ’analyse statistique des
données SWAN présentée au chapitre 4. Dans un premier temps, les bathymétries sont initialisées
par un climat de vagues constant représenté par un spectre JONSWAP dont les caractéristiques
correspondent au climat “moyen” : H,,0 = 1,5 m, T, = 11 s, 6y = 270 N ou 265 N (Figure 5.2).
Les nombres d'Iribarren &, et de Gourlay Q2 = H,/wsT associés au climat constant sont égaux a
0,05 et 5,7 respectivement, caractérisant un déferlement “glissant” et des conditions dissipatives.
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FIGURE 5.2: Angle de 5" pour des vagues d’incidence oblique.

Une variation du niveau d’eau de type cycle morte-eau vive-eau est superposée au climat de
vagues (cf. équation (2.23) au chapitre 2, p. 38) avec 19 = 0, a,, = 2 et a; = 1 de sorte que nous
obtenons un marnage minimum égal & 2 m et un marnage maximum égal a 6 m (Figure 5.3a).

Une fois les bathymétries initialisées, nous étudions I'impact d'un événement de houle modé-
rément énergétique (superposé au cycle morte-eau vive-eau), de forme gaussienne dont les carac-
téristiques au pic sont H,,o = 2,1 m et T}, = 13 s contre H,,0 = 0,8 m et 7, = 9 s en dehors de
I’événement. De méme au pic de houle &, = 0,05 et 2 = 6, 7, caractérisant la-aussi un déferlement
“olissant” et des conditions dissipatives. En dehors du pic de houle, & = 0,07 et = 3,7, ca-
ractérisant un déferlement “glissant” et des conditions intermédiaires. Trois différents scénarii sont
envisagés : I’événement de houle tombe aux premieres marées de vive-eau (Figure 5.3b), aux marées
de morte-ecau (Figure 5.3c) ou aux deuxiemes marées de vive-eau (Figure 5.3d). Ces événements
de houles sont représentés par la succession de plusieurs spectres JONSWAP.

3
Eo
N_3
b 3 16
2 n
= 4 u
0 0
C 3 16
2 n
mw 4 BCL
0 0
d 3 16
2 %)
5 8 ~—
o 1 4
0 ) ) ) ) ) ) 0
(1] 2 4 6 8 10 12 14
Jours

FIGURE 5.3: Variation du niveau d’eau représentative d’un cycle morte-eau vive-eau (a) et climats
de vagues variables idéalisés par un modele Gaussien représentant une entrée de houle modérément
énergétique tombant aux premieres marées de vive-eau (scénario S1) (b), aux marées de morte-eau
(scénario S2) (c) et aux deuxiemes marées de vive-eau (scénario S3) (d).
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5.2.2 Résultats

5.2.2.1 Climat de vagues constant (initialisation)

—

Les courants (eulériens) moyens (U, ) sont extraits du code toutes les 5 minutes. Les circulations
a basse mer, mi-marée et pleine mer en fin d’initialisation sont illustrées a la Figure 5.4.

\/ m/s

800 g 0.4
. 600y
£ 400 L 0.2
® 200
0 0
800 0.4
_. 600
£ 400 0.2
® 200
0 0
800 0.4
. 600
£ 400 0.2
% 200
0

0
O 400 800 O 400 800 O 400 800 1200 O 400 800 1200
y (m) y (m) y (m) y (m)

FIGURE 5.4: Courants (U,) induits par les vagues prédits (en m/s) & basse mer (a - d), mi-marée
(e - h) et pleine mer (i - 1) en fin d’initialisation par un climat de vagues constant. Les colonnes 1
et 2 sont pour la plage B (pour une incidence normale et oblique, respectivement), les colonnes 3
et 4 pour la plage A (pour une incidence normale et oblique, respectivement).

Des courants sagittaux non établis (i.e. indépendants de la morphologie du fond) dits “éphé-
meres” (e.g. Dalrymple et al., 2011 [212]) se développent, en particulier le long de la plage A (e.g.
Figure 5.4c et 5.4g). Ils sont régulierement espacés et forcés par les ondes de coin, non par des
processus d’auto-organisation morphodynamique qui requierent la présence de perturbations aléa-
toires sur le fond (e.g. Garnier et al., 2008 [213] ; Castelle et Coco, 2012 [37]). Des courants de cap
sont également visibles dans chaque cas de simulation. Ils sont plus intenses sur la plage B que
sur la plage A. Pour les deux plages, ils sont particulierement intenses a pleine mer (Figures 5.4
et 5.4k) ou ils peuvent atteindre des vitesses de l'ordre de 0,5 m/s. L'indice de confinement, et
donc la longueur des caps ainsi que celle de la plage, a clairement une influence considérable sur
I'organisation des courants sagittaux. Pour des vagues d’incidence normale, la plage A a un plus
grand nombre de courants sagittaux que la plage B. En tenant compte des deux courants de cap,
nous en dénombrons 9 a basse mer, 8 a mi-marée et 7 a pleine mer pour la plage A alors que pour
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la plage B il est plus difficile de les distinguer, nous en comptons entre 3 et 5 indépendamment
du stade de la marée. Une circulation “normale” est donc prédite sur la plage A contre une circu-
lation “transitoire” sur la plage B. Pour des vagues d’incidence oblique, nous observons une forte
asymétrie entre les deux courants de cap, en particulier & mi-marée et a pleine mer (Figures 5.4f,
5.4j, 5.4h et 5.41). Pour la plage B, c¢’est une circulation a 3 courants sagittaux qui domine, avec le
courant central plus intense a basse mer, ou il atteint jusqu’a 0,35 m/s, qu’a mi-marée ou a pleine
mer ou il ne dépasse pas 0,26 m/s. Un intense courant de dérive littorale prédomine sur la partie
droite de la plage A, qui se rattache au courant de cap a mi-marée et a pleine mer. A pleine mer, ce
courant de dérive est particulierement fort, jusqu’a 0,42 m/s. Les courants sagittaux sont toujours
présents mais moins visibles que dans le cas d'une incidence normale des vagues, en particulier a
basse mer ou I'influence des caps sur la circulation diminue nettement.

L’évolution morphologique du systeme montre, apres un cycle morte-eau vive-eau complet, une
érosion globale de 'estran supérieur et la formation d’une barre subtidale (Figure 5.5).
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FI1GURE 5.5: Evolution morphologique apres un cycle morte-eau vive-eau et un climat de vagues
constant (H,,,0 = 1,5m, T,, = 11 s) : d'incidence normale pour la Plage B (a) et la Plage A (b);
d’incidence oblique pour la Plage B (c) et la Plage A (d).

Ce résultat avait également été obtenu par Masselink (2004) [214] dans une étude numérique
1D cross-shore et par Watts et Dearduff (1954) [215] dans une expérience en laboratoire. Pour des
vagues d’incidence normale, la barre est linéaire pour la plage A et incurvée pour la plage B. Dans
I’ensemble, les isobathes de la plage B sont plus incurvées que celles de la plage A. Sur les deux
plages, la barre a une hauteur de créte (h.) de 30 cm, avec une pente coté large plus raide que coté
plage (Figures 5.6a et 5.6¢). Pour des vagues d’incidence oblique, la barre est tres asymétrique sur
les deux plages avec une accumulation importante de sable au niveau de la pointe droite ou h,
atteint 55 cm (Figures 5.6b et 5.6d). En revanche, de 'autre coté de la plage, la barre est moins
large et h. ne dépasse pas 15 cm. Par ailleurs, la migration transversale de la ligne d’eau induit un
dépot de sable le long des pointes par les courants de cap, incurvant les isobathes. Environ 40 a
50 cm de sable s’est accumulé avec une extension vers le milieu de plage plus importante pour la
plage B, laissant présager des courants de cap plus larges que pour la plage A.
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FI1GURE 5.6: Evolution morphologique apres un climat de vagues constant et un cycle morte-eau
vive-eau sur la plage A le long du transect transversal CAl (a, trait plein), CA2 (b, trait plein),
CA3 (a, trait pointillé), CA4 (b, trait pointillé) et sur la plage B le long du transect CB1 (c, trait
plein), CB2(d, trait plein), CB3 (c, trait pointillé¢), CB4 (d, trait pointillé).

5.2.2.2 Climat de vagues variable apres initialisation

Les circulations a pleine mer, mi-marée et basse mer pendant le pic de houle (H,,0 = 2,1 m
et T, = 13 s) sont illustrées aux Figures 5.7, 5.8 et 5.9 et les résultats résumés au Tableau 5.3.
A pleine mer, d’intenses courants de cap se développent sur les deux plages. Pour la plage B,
ils sont particulierement larges et intenses pour les scénarii S1 et S3 (Figures 5.7a, 5.7b, 5.7c et
5.7d). Pour des vagues d’incidence normale, ils atteignent des vitesses de l'ordre de 0,5 m/s et
s’étendent vers le large jusqu’a l'extrémité des caps. Pour le scénario S2, les courants de cap sont
davantage orientés vers l'intérieur de 1’échancrure avec une allure de vortex plus prononcée que
pour les scénarii S1 et S3. Pour des vagues d’incidence oblique, le courant de cap de droite est
particulierement intense (jusqu’a 0,6 m/s) pour le scénario S3 (Figure 5.7j). Pour la plage A et
des vagues d’incidence normale, nous observons 5 a 6 courants sagittaux “naturels” (CSN) en plus
des deux courants de cap (Figures 5.7c, 5.7g et 5.7k). Les courants sont un peu moins forts que
sur la plage B. Les courants de cap atteignent des vitesses de l'ordre de 0,4 & 0,5 m/s alors que les
CSN atteignent des vitesses de l'ordre de 0,3 & 0,4 m/s. En ce qui concerne les vagues d’incidence
oblique, un courant de dérive longitudinale se développe, qui peut étre intense en particulier pour
le scénario S2 (Figure 5.7h). Les CSN disparaissent ou sont mélangés a la dérive littorale alors
que le courant de cap le long de la pointe droite est plus intense que pour des vagues d’incidence
normale. A mi-marée, les courants de cap sont moins développés et moins intenses qu’a pleine mer
(Figure 5.8). Les CSN sont moins visibles, en particulier sur la plage A (Figures 5.28¢, 5.8g et 5.8k)
et pour le scénario S3 (Figure 5.8k). Nous comptons 6 CSN et 2 courants de cap pour les scénarii
S1 et S2. Sur la plage B, nous notons la présence d’un courant sagittal central assez marqué en
cas d’incidence oblique des vagues qui atteint une vitesse de l'ordre de 0,4 m/s. A basse mer, les
courants sont globalement moins intenses (Figure 5.9). Sur la plage A, les CSN sont moins visibles.
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F1GURE 5.7: Courants (Ul) induits par les vagues prédits au pic de houle pour des vagues d’inci-
dence normale ou oblique pour le scénario S1 (a - d), S2 (e-h) et S3 (i-1).
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FI1GURE 5.8: Courants (U?e) induits par les vagues prédits au pic de houle pour des vagues d’inci-
dence normale ou oblique pour le scénario S1 (a - d), S2 (e - h) et S3 (i-1).
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FIGURE 5.9: Courants (U;) induits par les vagues prédits a basse mer au pic de houle pour des
vagues d’incidence normale ou oblique pour le scénario S1 (a - d), S2 (e - h) et S3 (i - 1).

L’évolution morphologique des plages A et B apres un cycle morte-eau vive-eau est résumée a la
Figure 5.10 et au Tableau 5.4.

Fvolution morphologique pour le scénario S1

Pour des vagues d’incidence normale, le sable s’accumule sous la forme d’une barre (h, = 15
cm) en zone subtidale, assez loin au large de 'isobathe —3 m. La barre est rectiligne pour la plage
A (Figure 5.10c) et incurvée pour la plage B (Figure 5.10a). Nous observons une deuxiéme zone
d’accumulation juste en dessous de l'isobathe —3 m, sans doute induite par le déferlement des
faibles houles sur la barre au large apres I’événement de houle. De plus, une quantité importante
de sable s’est déposé le long des pointes sur la plage B, sous l'effet d’intenses courants de cap
pendant I’événement de houle. Pour des vagues d’incidence oblique, la barre formée au large est
treés asymétrique sur les deux plages (Figures 5.10b et 5.10d), et le phénomene de “contournement
de pointe” est observé sur la plage A dont les caps sont moins longs que ceux de la plage B.

Fvolution morphologique pour le scénario S2

Pour des vagues d’incidence normale ou oblique, nous observons une accumulation de sable
d’environ 420 cm au niveau de l'isobathe —3 m (zone subtidale proche et estran inférieur) sur
les deux plages. La barre est incurvée pour la plage B. Pour des vagues d’incidence oblique, la
barre est tres asymétrique sur les deux plages et une quantité importante de sable (430 a +40
cm) s’est accumulée pres de la pointe de droite, au-dessus de l'isobathe —3 m. Le phénomene de
contournement de pointe n’est observé sur aucune des deux plages.
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F1GURE 5.10: Evolution morphologique apres un cycle morte-eau vive-eau et un climat de vagues
variable d’'incidence normale ou oblique pour le scénario S1 (a - d), S2 (e - h) et S3 (i - 1).

Seénario Plage 6 () Barre Barre Barre asy- | contournement
linéaire incurvée métrique de pointe

A 0 X Il ] O

g1 5 X Il X X
B 0 O X O O

5 O X X O

A 0 X Il ] O

99 5 X O X O
B 0 O X O O

5 O X X O

A 0 X O [l O

g3 5 X O X X
B 0 O X O O

5 [l X X O

TABLEAU 5.4: Caractéristique de la barre formée apres un événement de houle au cours d'un
cycle morte-eau vive-eau.

FEvolution morphologique pour le scénario S3

Pour des vagues d’incidence normale, I’évolution morphologique des deux plages est assez simi-
laire a celle observée pour le scénario S1. La barre formée sur la plage A est quand méme légerement
plus fine et une deuxieme zone d’accumulation n’est observée sur aucune des deux plages. Pour des
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vagues d’incidence oblique, I’évolution morphologique est également tres proche de celle observée
pour le scénario S1, néanmoins avec une asymétrie de la barre moins prononcée sur la plage B. Le
phénomene de contournement de pointe est toujours observé sur la plage A et absent sur la plage
B.

5.2.3 Discussion

Sur les plages macrotidales contraintes par des caps rocheux, une barre subtidale est couram-
ment observée en-dessous ou au niveau de l'isobathe de basse mer de vive-eau, par exemple sur la
plage de Nine Mile en Australie par Masselink et Hegge (1995) [216], sur la plage de Porsmilin en
France par Dehouck et al. (2009) [35] ou encore sur la plage de La Palue au cours de cette these
(voir chapitre 4). Nous avons montré que la formation de cette barre est bien prédite par le modele
XBeach. En effet, apres un climat de vagues constant (Hp,o = 1,5 m et 7, = 11 s), une barre de
hauteur de créte 50 cm et d’épaisseur 150 m est créée au niveau des basses mers de vive-eau. Ce
résultat coincide avec les observations de Clarke et al. (1984) [217] et les travaux numériques de
Masselink (2004) [214]. Ce systéeme de barre correspond au type de plage “Low Tide Bar and Rips”
de la classification de Masselink et Short (1993) [202] (cf. Figure 4.31 du chapitre 4, p. 108), méme
si ici la formation de chenaux traversant la barre n’est pas modélisée. En théorie ’état morpho-
logique “Low Tide Bar and Rips” apparait pour un nombre de Gourlay {2 compris entre 2 et 5 et
un marnage relatif RTR (“Relative Tidal Range”) compris entre 3 et 7. Ici, nous avons Dsq = 0, 2
mm, ce qui donne €2 = 5,2. En ce qui concerne le forcage des vagues et la nature des sédiments,
nous sommes donc a la limite entre un état intermédiaire et un état dissipatif. Néanmoins, la
calcul du marnage relatif RTTR = MSR/H, a pleine mer donne RT'R = 6/1,1 = 5,5 pour la
plage A et RTR = 6/1,3 = 4,6 pour la plage B. Nous avons donc approximativement RTR =~ 5,
ce qui rentre parfaitement dans I'intervalle de formation du type de plage “Low Tide Bar and Rips”.

Influence de la taille de I’échancrure rocheuse — La longueur du périmetre d’échancrure influence
la géométrie de la barre formée : elle est rectiligne pour la plage A et incurvée pour la plage B.
Elle influence également le dépot de sédiment le long des caps rocheux par les courants de cap et
donc I'incurvation des lignes bathymétriques. Comme dans notre classification établie au chapitre 1
(Figure 1.4, p.14), nous retrouvons le fait que plus une plage est contrainte (indice de confinement
supérieur ou égal a 3), plus elle a de chance d’étre elliptique.

Influence de I’angle d’incidence des vagues — L’angle d’incidence des vagues a un impact impor-
tant sur la géométrie de la barre formée. Dans le cas d’une incidence oblique, le modele prédit un
transport sédimentaire le long de la plage vers la pointe située dans la direction de la dérive littorale
(“updrift headland”). Par conséquent, I’accumulation de sable se fait de maniere privilégiée d’un
coté de la plage menant a la formation d’une barre asymétrique. Si une méme incidence oblique des
vagues persiste pendant suffisamment longtemps, les phénomenes de rotation de la plage (“beach
rotation”) et de contournement de pointe par une partie du matériel sableux (“headland sand by-
passing”) peuvent se produire.

Influence du cycle morte-eau vive-eau — L’accroissement du marnage provoque ’advection de

matériel sédimentaire de l'estran vers la plage subtidale. En effet, en accord avec les résultats
de Masselink (2004) [214], si des barres intertidales (i.e. des zones d’engraissement au-dessus de
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l'isobathe —3 m) se forment en période de morte-eau sur 'estran inférieur ou intermédiaire (Figures
5.11c et 5.11d), elles sont rejetées vers le large en zone subtidale lors des prochaines marées de
vive-eau (Figure 5.11e et 5.11f).
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F1GURE 5.11: Evolution morphologique de la plage B lors de I'initialisation par un climat de vagues
constant et un cycle morte-eau vive-eau : a) de 0 4 56 h; b) de 56 & 112 h; ¢) de 168 & 224 h; d)
de 224 4 280 h; e) de 280 a 336 h.

Par ailleurs, un accroissement du marnage favorise un lissage de la zone de déferlement (Peters
et al., 1996 [218]) et l'aplatissement des formes de fond (Wright et al., 1987 [219]). En effet,
ici la barre formée a une hauteur de créte de I'ordre de 30 & 60 cm alors qu’en environnement
microtidal 'ordre de grandeur se situe autour de 1 m et il n’est pas rare d’observer des barres
de plusieurs metres d’amplitude (e.g. Wijnberg et Kroon, 2002 [128]). La variation du marnage
influence également 1’évolution morphologique de la plage durant un événement de houle, qui va
dépendre de la position du pic dans le cycle morte-eau vive-eau. Ici, nous avons testé trois cas
différents : (i) le pic de houle tombe aux marées de vive-eau en début de cycle; (ii) le pic de houle
tombe aux marées de morte-eau en milieu de cycle; (iii) le pic de houle tombe aux marées de
vive-eau en fin de cycle. Les résultats montrent clairement que la position du pic de houle dans
le cycle morte-eau vive-eau est un facteur clé qui controle 1’évolution morphologique de la plage
et de son systeme de barre (cf. Figure 5.10). Positionné durant les vives-eaux, I’événement de
houle rejette la barre plus loin vers le large que lorsqu’il est positionné durant les mortes-eaux. De
plus, les intenses courants de cap entrainent un dépot conséquent de matériel sableux sur toute
la largeur de 'estran, ce qui n’est pas le cas lorsque I'événement de houle tombe aux mortes-
eaux, l'accumulation de sable se concentrant alors autour de I'isobathe —3 m. D’autre part, nous
observons une érosion du haut de plage plus marquée lorsque ’événement de houle tombe aux
vives-eaux. Lorsqu’il tombe aux mortes-eaux, nous observons que la barre formée est plus épaisse.
Ceci s’explique par une vitesse de variation de la ligne d’eau plus lente aux mortes-eaux ce qui
laisse plus de temps pour agir aux différents processus hydrodynamiques liés au déferlement des
vagues. La position du pic de houle aux 1*** ou aux 2° marées de vive-eau (i.e. en début ou en fin
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de cycle) est aussi importante. En effet, nous pouvons voir a la Figure 5.10 que lorsqu’il est placé
en début de cycle, deux zones d’accumulation distinctes sont visibles en zone subtidale contre une
seule lorsqu’il est placé en fin de cycle. Ceci s’explique par le fait qu’aux deuxiemes vives-eaux, le
sédiment déposé lors du pic de houle aux premieres vives-eaux est remobilisé par les houles faibles
de beau temps. Enfin, un résultat important est que la conjugaison d’'une marée de vive-eau et
d’un événement de houle favorise les chances d’observer le phénomene de contournement de pointe,
comme aux Figures 5.10d et 5.101.

5.3 Plages de La Palue et de Lostmarc’h

Le systeme hydro-sédimentaire et la morphodynamique des plages de La Palue et de Lostmarc’™h
soumises au forcage combinant les vagues et la marée sont étudiés. Dans un premier temps, apres
validation du code XBeach sur la base des mesures recueillies lors de la campagne HYDRO-Janv15,
les prédictions en terme d’hydrodynamique sont illustrées et nous discutons l'influence de la to-
pographie, du climat de vagues et du cycle morte-eau vive-eau. L’approche aux différences finies
proposée dans le code XBeach est ensuite comparée a celle des éléments finis proposée dans le
code TELEMAC. Dans un deuxieme temps, les prédictions hydro-sédimentaires du code XBeach
sont illustrées. Enfin dans un troisieme temps les prédictions d’évolution des fonds en termes de
dépot et d’érosion apres une lunaison (29,5 jours) sont montrées et comparées aux mesures in situ
réalisés lors des campagnes TOPO1-Sept15 et TOPO3-Sept15.

5.3.1 Prédictions et validation hydrodynamiques
5.3.1.1 Prédictions XBeach

Sensibilité des prédictions a divers parametres et validation du code

Les prédictions de la hauteur des vagues et des courants moyens eulériens transversal u” noté
U, longitudinal v¥ noté v, et total U, = (/u2 + v2) sont confrontées aux mesures in situ de la
campagne HYDRO-Janv15. Le modele est forcé sur une durée de 56 heures par une variation
du niveau d’eau correspondant a un cycle morte-eau vive-eau (données issues des prédictions du
SHOM) et une succession de climats de vagues définis par différents spectres JONSWAP dont les
caractéristiques principales H,,o et T}, sont tracées a la Figure 5.12. N’ayant pas de données houlo-
métriques au large des plages, nous nous basons sur les prédictions du modele WAVEWATCH 111
(e.g. Tolman, 2014 [200]) de PREVIMER. La direction des vagues est normale a la cote (6y = 270
N) tout au long de la simulation.

Nous comparons les prédictions aux mesures in situ pour le courantometre JK, face a la pointe
de Kerdra (cf. Figure 4.40 du chapitre 4, p. 117). Rappelons que le courantometre JK n’a été
installé que le 2¢ jour de mesures. Les données mesurées ont été extraites et filtrées sur une fenétre
de 240 s (3 min) de maniere a éliminer les vitesses orbitales liées aux vagues tout en conservant
celles liées aux ondes longues. Les vitesses des courants ont ensuite été moyennées sur 10 min puis
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comparées aux courants eulériens moyens extraits du code. Les hauteurs de vagues ont été calculées
sur la base d’une analyse vague par vague réalisée a partir du signal de pression puis comparées
aux hauteurs H,,s prédites par le modele. Les différents cas de simulation sont regroupés au
Tableau 5.5. La sensibilité des prédictions au roller, a 'onde longue liée aux groupes de vagues, a
la dérive de Stokes, au rapport maximal de la hauteur des vagues sur la hauteur d’eau (Vi,q.) €t &
la formulation du frottement des courants sur le fond (Chézy ou Strickler) est étudiée.

O N b O ©

FIGURE 5.12: Climat de vagues et de marée du 21/01/15 a 05h TU au 23/01/15 a 13h TU (56
heures).

Dérive de Ondes Roller y Coefficient de
Stokes longues mae frottement
Cas 1 1 1 1 2 Chézy
Cas 2 1 1 0 2 Chézy
Cas 3 1 0 1 2 Chézy
Cas 4 0 1 1 2 Chézy
Cas 5 1 1 1 0,8 Chézy
Cas 6 1 1 1 0,8 Strickler

TABLEAU 5.5: Différentes paramétrisations du code XBeach pour la comparaison modele/mesures.

Pour le cas 1, le code est laissé dans sa configuration de base avec les différents parametres
laissés a leurs valeurs par défaut. Pour le cas 2, nous supprimons le roller. Pour le cas 3, nous
supprimons l'onde longue liée aux groupes de vagues. Pour le cas 4, nous retirons la composante de
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dérive de Stokes et donc la composante du contre-courant de retour “undertow” qui lui est associée.
Pour le cas 5, nous modifions la valeur du 7,4, et nous illustrons son influence notamment sur
la prédiction de la hauteur des vagues. Enfin, pour le cas 6, nous testons 'influence d’une loi de
frottement de Strickler (cf. équation au chapitre 3, p. 59) avec S, = 57 m!'/3 /s par rapport &
une la loi de Chézy (cf. équation au chapitre 3, p. 53) avec Cj, = 57 m'/?/s. Pour les cas 1 &
4, les prédictions sur trois jours extraites au point de localisation du courantometre JK (nous illus-
trons également en Annexe E p. 272 la comparaison modele/mesures au niveau du courantometre
JG situé dans l'axe de I'llot Guénéron) sont comparées aux mesures in situ alors que pour les cas
5 et 6, seules les prédictions au troisieme jour extraites du point de localisation du courantometre
JK sont comparées aux mesures in situ.

Cas 1 — Le 22/01 entre 13h40 TU et 21h10 TU, le modele prédit bien un courant moyen (CM)
plus intense au remplissage et a la vidange de la baine, toutefois avec une légere surestimation.
C’est en particulier flagrant pour la composante transversale du courant vers le large que le modele
prédit trop intense. Le courant longitudinal est en revanche globalement bien modélisé, avec quand
méme une légere sous-estimation a pleine mer. C’est le 23/01 que les prédictions sont les meilleures.
Si la composante transversale est toujours légerement surestimée au remplissage et a la vidange de
la baine, elle ne I'est quasiment plus a pleine mer. La prédiction du courant longitudinal est assez
bonne. La comparaison entre les mesures et les prédictions de la hauteur des vagues est illustrée
au Tableau 5.6. A pleine mer, les prédictions sont tres correctes le 22/01, avec une surestimation
moyenne des hauteurs de vagues de 6 % entre 16h TU et 18h TU. En revanche, les prédictions
autour de la mi-marée sont nettement moins bonnes, avec une surestimation oscillant entre 50 et
173 %. Le jour 3, les prédictions sont bonnes a pleine mer, avec cette fois-ci une sous-estimation
moyenne de 7 % entre 05h et 08h. En revanche le modele surestime toujours la hauteur des vagues
a mi-marée avec une erreur moyenne de 57 % entre 03h et 05h (0,73 m en moyenne mesuré contre
1,00 m en moyenne prédit) et de 39 % entre 08h et 10h (0,79 m en moyenne mesuré contre 1,00 m
en moyenne prédit).

Cas 2 — Le 22/01, les prédictions sont légerement moins bonnes, en particulier pour la compo-
sante longitudinale. Le 23/01, elles sont équivalentes au cas 1.

Cas 3 — Les prédictions du courant sont nettement moins bonnes. Ce résultat illustre I'impor-
tance de I'infragravité pour la dynamique des courants de baine.

Cas 4 — Les prédictions sont équivalentes au cas 1. Le 23/01, la surestimation du CM a pleine
mer prédite au cas 1 est 1égerement diminuée.

Cas 5 — Les prédictions du courant sont légerement améliorées le 23/01, en particulier & mi-marée.
Les prédictions des hauteurs de vagues sont meilleures a mi-marée avec une erreur moyenne de
53 % entre 02h TU et 04h TU (0,73 m en moyenne mesuré contre 0,98 m en moyenne prédit) et
de 38 % entre 07h TU et 09h TU (0,79 m en moyenne mesuré contre 0,97 m en moyenne prédit)
mais moins bonnes a pleine mer avec un écart moyen de 9 % entre 04h TU et 07h TU (1,02 m en
moyenne mesuré contre 0,96 m en moyenne prédit) (Tableau 5.7).

Cas 6 — L’intégration d’une loi de Strickler avec un coefficient de frottement fonction de la
profondeur d’eau a la place d’une loi de Chézy n’améliore pas les prédictions du courant.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 13h40 TU & 21hl10 TU
Courantoméetre JK
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FIGURE 5.13: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU a 09h40 TU
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FIGURE 5.14: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.
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Courantometre JK

22/01 | 13h50] 14h00] 14L10] 14h20] 14h30] 14h40] 14h50] 15h00] 15h10] 15h20] 15h30] 15h40
Mesuré| 0,40 | 0,52 | 0,56 | 0,73 | 0,74 | 0,83 | 0,93 | 1,00 | 1,13 | 1,12 | 1,20 | 1,25
Prédit | 1,09 | 1,11 | 1,25 | 1,30 | 1,40 | 1,42 | 147 | 1,49 | 1,44 | 1,44 | 1,42 | 151
Eff;;“ 173 | 113 | 123 | 78 | 89 | 71 | 58 | 49 | 27 | 29 | 18 | 21
0

22/01 | 15h50] 16h00] 16L10] 16h20] 16h30] 16h40] 16h50] 17h00] 17h10] 17h20] 17h30] 17h40
Mesuré| 1,30 | 1.34 | 1,27 | 140 | 1,30 | 1,33 | 1,55 | 1,37 | 1,39 | 1,48 | 1,25 | 1.41
Prédit | 1,51 | 1,19 | 1,50 | 147 | 1,38 | 1,39 | 1,41 | 1,42 | 1,40 | 1,40 | 1,38 | 1,42
Brreur | o 1y 18 5 6 5 9 4 1 5 10 1
(%)

22/01 | 17h50] 18h00[ 18L10] 18h20] 18h30] 18h40] 18h50] 19h00] 19h10] 19h20] 19h30] 19h40
Mesuré| 1,32 | 1,31 | 1,27 | 1,38 | 1,40 | 1,29 | 1,23 | 1,14 | 1,14 | 1,08 | 0,95 | 0,92
Prédit | 1,41 | 1,35 | 1,34 | 1,36 | 1,44 | 1,43 | 1,41 | 1,44 | 1,40 | 1,38 | 1,46 | 1,38
Brreur |, 3 6 1 3 11 15 | 26 | 23 | 28 | 54 | 50
(%)

22/01 | 19h50] 20h00] 20h10] 20h20

Mesuré| 0,84 | 0,75 | 0,66 | 0,61

Prédit | 1,37 | 1,15 | 1,26 | 1,23

Erreur

1 | 102

%) 63 | 53 | 9 0

23/01 | 02h00] 02L10] 02h20] 02h30] 02h40] 02h50] 03h00] 03L10] 03h20] 03h30] 03h40[ 03L50
Mesuré| 0,35 | 0,40 | 0,49 | 0,61 | 0,67 | 0,79 | 0,82 | 0,82 | 0,89 | 0,95 | 0,96 | 1,01
Prédit | 0,98 | 0,99 | 1,05 | 1,07 | 1,02 | 1,01 | 1,09 | 1,00 | 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,81
Ef;%)ur 180 | 148 | 114 | 75 | 52 | 28 | 33 | 22 11 2 1 20
0

23/01 | 04h00] 04h10] 04h20] 04h30[ 04h40] 04h50] 05h00] 05h10] 05h20] 05h30] 05h40[ 05L50
Mesuré| 0,93 | 0,99 | 1,09 | 1,15 | 0,98 | 1,04 | 1,06 | 1,03 | 0,93 | 1,05 | 0,93 | 1,03
Prédit | 0,96 | 0,94 | 0,98 | 1,05 | 094 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,96 | 0,94 | 1,02 | 0,81
Brreur | 4 5 10 9 4 5 8 7 3 10 | 10 | 21
(%)

23/01 | 06L00] 06L10] 06h20] 06h30] 06L40] 06h50] 07h00] 07h10] 07h20] 07h30] 07h40[ 07h50
Mesuré| 0,89 | 1,06 | 1,03 | 1,08 | 1,01 | 1,07 | 1,00 | 1,04 | 1,05 | 1,03 | 0,94 | 0,92
Prédit | 1,02 | 0,98 | 0,99 | 096 | 0,99 | 0,08 | 0,98 | 1,03 | 1,02 | 1,04 | 1,01 | 0,84
Erreur

1 1

%) 15 8 4 11 9 8 9 3 7 9
23/01 | 03h00] 08L10] 08h20] 08h30[ 08h40] 08h50] 9h00 | 9h10
Mesuré| 0,91 | 0,86 | 0,80 | 0,63 | 0,65 | 0,53 | 0,49 | 0,42

Prédit | 1,02 | 1,08 | 1,03 | 1,01 | 1,03 | 1,02 | 0,96 | 0,90

Erreur |0\ o6 | o9 | 60 | 58 | 92 | 96 | 114

(%)

TABLEAU 5.6: Mesures, prédictions (CAS 1) et pourcentage d’erreur pour la hauteur des vagues
au niveau du courantometre JK du 22/01 a 13h50 TU au 23/01 a 09h10 TU.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 13h40 TU & 21h10 TU
Courantometre JK
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FIGURE 5.15: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU & 09h40 TU
Courantométre JK
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FIGURE 5.16: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 13h40 TU & 21hl0 TU
Courantometre JK
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FIGURE 5.17: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU a 09h40 TU

Courantometre JK
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FIGURE 5.18: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 13h40 TU & 21hl10 TU
Courantometre JK
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FIGURE 5.19: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 dans

I’axe du courant de cap de Kerdra.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU a 09h40 TU
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FIGURE 5.20: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans

I’axe du courant de cap de Kerdra.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU & 09h40 TU
Courantometre JK
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FIGURE 5.21: CAS 5 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 02h00 TU a 09h40 TU
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FIGURE 5.22: CAS 6 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 dans
I’axe du courant de cap de Kerdra.
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Courantometre JK

23/01 | 02h00| 02h10| 02h20| 02h30| 02h40| 02h50| 03h00| 03h10| 03h20| 03h30| 03h40| 03h50

Mesuré | 0,35 | 0,40 | 0,49 | 0,61 | 0,67 | 0,79 | 0,82 | 0,82 | 0,89 | 0,95 | 0,96 | 1,01

Prédit | 0,97 | 1,00 | 0,99 | 1,03 | 1,02 | 1,00 | 1,01 | 0,93 | 0,08 | 0,98 | 0,95 | 0,90

EZ;Z’)” 177 | 150 | 102 | 69 | 52 | 27 | 23 | 13 | 10 3 1 11

23/01 | 04h00| 04h10| 04h20| 04h30| 04h40| 04h50| 05h00| 05h10| 05h20| 05h30| 05h40| 05h50
Mesuré| 0,93 | 0,99 | 1,09 | 1,15 | 0,98 | 1,04 | 1,06 | 1,03 | 0,93 | 1,05 | 0,93 | 1,03
Prédit | 1,03 | 0,97 | 0,98 | 0,91 | 0,98 | 0,93 | 0,92 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 1,00 | 0,88
Erreur

(%) 11 2 10 21 0 11 13 13 0 10 8 15

23/01 | 06h00| 06h10] 06h20] 06h30] 06L40] 06h50] 07h00] 07h10] 07h20] 07h30] 07h40] 07h50
Mesuré| 0,89 | 1,06 | 1,03 | 1,08 | 1,01 | 1,07 | 1,00 | 1,04 | 1,05 | 1,03 | 0,94 | 0,92
Prédit | 0,95 | 097 | 099 | 089 | 0,96 | 0,96 | 1,06 | 0,97 | 0,96 | 0,90 | 0,98 | 0,94
Erreur ) 8 4 18 5 10 6 7 9 13 4 9

(%)
23/01 | 0Sh00| 08h10] 08h20] 08h30] 08L40] 0Sh50] 09h00] 09hI0
Mesuré| 0,91 | 0,86 | 0,80 | 0,63 | 0,65 | 0,53 | 0,49 | 0,42
Prédit | 1,03 | 1,02 | 1,01 | 1,00 | 1,01 | 0,97 | 0,94 | 0,89

Brreur |00 1 99 | 96 | 59 | 55 | s3 | 92 | 112
(%)

TABLEAU 5.7: Mesures, prédictions (CAS 5) et pourcentage d’erreur pour la hauteur des vagues
(en m) au niveau du courantometre JK du 23/01 a 02h00 TU au 23/01 a4 09h10 TU.

Bilan :

La comparaison des prédictions du modele XBeach aux mesures in situ de vagues et de cou-
rants réalisées lors de la campagne HYDRO-Janv15 montre que le code se comporte assez bien
en conditions de vagues modérées, avec une tendance a surestimer la hauteur des vagues a mi-
marée. Cette surestimation peut étre diminuée en jouant sur le rapport maximal de hauteur des
vagues sur la profondeur d’eau 7,,q.. Par défaut, il est égal a 2, mais une valeur de 0,8 améliore
a la fois la prédiction des vagues et celle des courants a mi-marée tandis qu’une valeur minimale
de 0,4 améliore la prédiction des vagues a mi-marée et pleine mer ainsi que celle des courants a
mi-marée mais surestime les courants a pleine mer. Globalement, la composante transversale du
courant (dirigée vers le large) au niveau du courantometre JK est légérement surestimée par le
modele. L’influence de la dérive de Stokes intégrée dans XBeach sur la prédiction des courants
est difficile a évaluer car elle semble améliorer les résultats en conditions de vagues fortes et les
détériorer en conditions de vagues faibles a modérées. Le roller a une influence moindre, cependant
les prédictions concernant la composante longitudinale du courant semblent légerement meilleures
lorsqu’il est présent. L’'infragravité est quant a elle essentielle pour la prédiction des courants dans
une zone ou le fond est marqué par des chenaux de baines.

158




Sensibilité des prédictions a la bathymétrie/topographie

Les chenaux de baine creusés sur 'estran et en zone subtidale proche canalisent les courants,
de méme que I’échancrure rocheuse (caps et ilots) modifie la circulation globale des courants.
Nous illustrons a la Figure 5.24 les circulations prédites & mi-marée (période ou les courants sagit-
taux sont les plus actifs) pour quatre configurations différentes du fond : juillet 2012 (LITTO3D),
septembre 2014 (campagne TOPO-Sept14), mars 2015 (campagne TOPO-Mars15) et juillet 2015
(campagne TOPO-Juilll5). Les vagues sont forcées par un spectre JONSWAP avec H,,0 = 1 m,
T, = 10 s et une incidence normale a la cote (fy = 270 'N).

Nous observons que certains courants sagittaux sont permanents et entierement controlés par
les caps (“courants de cap”) alors que d’autres sont intermittents (“courants sagittaux naturels”
noté “CSN”). Concernant les courants de cap, nous en dénombrons 2 a Lostmarc’h et 2 &4 La Palue.
Les courants de cap de part et d’autre de la pointe de Kerdra, coté Lostmarc’h et coté La Palue,
ont tendance a fusionner pour n’en former qu’un, plus large. Selon la géométrie de la pointe le long
de laquelle ils se déploient, les courants de cap peuvent prendre deux allures différentes : un vortex,
de sens horaire ou anti-horaire, si la pointe est infléchie vers I'intérieur de I’échancrure, un courant
de type “jet” si la pointe est infléchie vers I'extérieur de I’échancrure. La plage de Lostmarc’h offre
un bon exemple de ces deux types de courants de cap, avec un vortex sous la pointe de Lostmarc’h
au nord et un courant de jet le long de la pointe de Kerdra (Figure 5.23).
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FIGURE 5.23: Deux types de courants de caps induits par des inclinaisons différentes des pointes
rocheuses. Exemple sur la plage de Lostmarc’h schématisée.

Les CSN sont au nombre de 3 a La Palue les mois de juillet 2012 et septembre 2014 (1 au nord
de la plage, 1 au niveau du saillant et 1 au sud de la plage) contre 4 les mois de mars 2015 et juillet
2015 (2 au nord de la plage, 1 au niveau du saillant et 1 au sud de la plage). La circulation est
donc “normale” selon la caractérisation de Short et Masselink (1999) [43] méme si I'llot Guénéron
perturbe I'espacement des courants sagittaux. Sur la plage de Lostmarc’h, aucun CSN n’est présent
les mois de juillet 2012 et septembre 2014 contre 1 au centre les mois de mars 2015 et juillet 2015.
La circulation est donc passée de “cellulaire” a “transitoire” entre septembre 2014 et mars 2015 avec
le creusement d’un chenal en milieu de plage.
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FIGURE 5.24: Courants (U, ) induits par les vagues prédits pour différentes configurations du fond.
Le niveau “0” est indiqué par le trait en pointillés blanc. Les fleches blanches indiquent les courants
dominants.

160



L’intensité des courants de cap et des CSN dépend de la profondeur des chenaux creusés dans la
bathymétrie. En juillet 2012 et septembre 2014, les courants de cap autour de la pointe de Kerdra
et de la pointe de Lostmarc’h sont plus intenses (0,5 & 0,6 m/s) qu’aux mois de mars 2015 et juillet
2015 (0,3 4 0,5 m/s) ou le fond est plus plat (c¢f. chapitre 4). L’intensité des CSN varie aussi mais
dans des proportions moindres. Le courant de baine central a Lostmarc’h est par exemple plus in-
tense en juillet 2015 ( 0,4 m/s) qu’en mars 2015 ( 0,3 m/s) car le chenal s’est progressivement creusé.

Les résultats sont résumés au Tableau 5.8.

Courants sagittaux naturels Courants de cap
Date nombre intensité nombre intensité formes

lexllie Lostmarc’h (m/s) (m/s) Lostmarc’h georjg? I((E.rg‘r)a C’houbez
07/12| 3 0 O(f’ A 06?6é YOS et | et | et
09/14| 3 0 O(f A 06?65 YOS et | et | et
03/15| 4 1 O(’f f 4 O[’f’ f ;?rzﬁj{s jet | jet jet
07/15| 4 1 06?55“ 4 O(’f 2L M et | et | e

TABLEAU 5.8: Courants sagittaux naturels et de cap pour différentes configurations du fond.

Sensibilité des prédictions au forcage de vagues et de marée

Les circulations prédites autour de la pleine mer pour des vagues fortes (le 21/01 a 16h TU),
modérées (le 22/01 & 17h TU) et faibles (le 23/01 a 05h TU) sont illustrées a la Figure 5.25. Le 21/01
a 16h TU, la hauteur de marée est de 46,77 m pour une hauteur maximale de 46,91 m (coefficient
de 106) prévue a la pleine mer. Les conditions sont fortement énergétiques, avec une hauteur
et une période significatives des vagues égales a 3,15 m et 15,17 s respectivement. L’intensité des
courants moyens atteint des valeurs remarquables, en particulier les courants de cap de Kerdra coté
Lostmarc’h (0,9 m/s) et de C’houbez (1 m/s), lesquels ont par ailleurs une extension vers le large
tres prononcée (jusqu'a 'isobathe —10 m). Le contre-courant de retour “undertow” est surtout actif
au niveau de l'estran supérieur, avec par exemple une gamme longitudinale de valeurs prédite par
XBeach de —0,6 & —0,8 m/s pour une hauteur d’eau de 42,5 m au nord de la plage de La Palue,
tres proche de celle obtenue a 'aide des formules théoriques (cf. Annexe A, p. 250) de Svendsen
(1984b) [197] (—0,79 m/s), Stive et Wind (1986) [198] (—0,62 m/s) et Van Rijn (1990) [199] (-0, 72
m/s). Le 22/01 a 17h TU, la hauteur de marée est égale & +6,94 m pour une hauteur maximale
de +6,95 m (coefficient de 109) prévue a la pleine mer. Les courants moyens sont nettement moins
intenses, I'énergie des vagues ayant largement diminué (H,,0 = 1,66 m et 7, = 12,95 s). Le 23/01
a 05h TU, la hauteur de marée est égale a +7,05 m pour une hauteur maximale de 47,28 m
(coefficient de 109) prévue a la pleine mer. Les courants sont encore plus faibles, les hauteur et
période significatives des vagues ayant chuté a 1,16 m et 11,45 s respectivement.
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F1GURE 5.25: Courants (U;) induits par les vagues normales a la cote prédits autour de la pleine
mer. Les triangles en noir représentent la position des courantometres ADV lors de la campagne
HYDRO-Janv15. Les lignes en gris représentent les isobathes “+3 m”, “0 m” et “—3 m”.

La direction des vagues a une grande sur influence sur l'orientation des CSN et celle des courants
de cap. Les Figures 5.26, 5.27 et 5.28 illustrent les courants induits par les vagues prédits a basse
mer, mi-marée et pleine mer sur la bathymétrie de la campagne TOPO-Sept14 pour un climat de
vagues modérées (H,,0 = 1,5 m et Tp = 11 s, cf. statistiques du chapitre 4, p. 76) d’incidence
oblique 262 'N (Figure 5.26), d’incidence normale 270 N (Figure 5.27) et d’incidence oblique 278 N
(Figure 5.28). A mi-marée, le courant de cap de Kerdra c6té Lostmarc’h est orienté vers le nord-
ouest pour des vagues d’incidence 262 N et perpendiculairement au trait de cote pour des vagues
d’incidence 270 N ou 278 N, signifiant une configuration des chenaux selon un axe sud-est/nord-
ouest. A pleine mer, a cause du fort controle topographique, ce courant est toujours orienté vers
le sud-ouest, suivant ’axe de la pointe de Kerdra. Le courant de cap de Kerdra coté La Palue
suit le méme comportement a mi-marée, mais pas a pleine mer ou il est encore orienté nord-ouest
pour des vagues obliques d’incidence 262 N, alimenté par la dérive littorale et peu contraint par la
pointe de Kerdra moins longue coté La Palue que coté Lostmarc’h. A basse mer, seul le courant
de cap de C’houbez est encore actif, la ligne d’eau sortant largement de I’échancrure associée aux
pointes de Lostmarc’h et de Kerdra. En revanche, nous remarquons I'importance grandissante du
courant de jet induit par la présence des hauts fonds autour de I'illot Guénéron.
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FIGURE 5.26: Courants (U,) prédits induits par des vagues modérées (H,,0 = 1,5 met Tp =11 s)

de direction 6, = 262 N.
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FIGURE 5.27: Courants (U,) prédits induits par des vagues modérées (H,,0 = 1,5 met Tp = 11 s)

de direction 8y = 270 'N.
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FIGURE 5.28: Courants (U,) prédits induits par des vagues modérées (Hpo = 1,5 m et Tp = 11 s)
de direction 6, = 278 'N.

Prédictions durant la lunaison du 1°" au 29 septembre 2015

La bathymétrie de départ est issue de la campagne TOPO1-Septl5 (c¢f. Figure 4.28 du cha-
pitre 4, p. 105). Le set-up/set-down le long de cinq transects transversaux définis a la Figure 4.28,
trois au nord (C4, C5 et C6) et deux au sud (C8 et C9) et les courants moyens sont calculés sur
une lunaison, soit deux cycles morte-eau vive-eau successifs, du 01/09/15 a Oh TU au 29/09/15 a
Oh TU. La marée est forcée par l'interpolation des hauteurs d’eau prédites par le SHOM (Figure
5.29a) et les vagues par les prédictions du modele WW3 (Figures 5.29b, 5.29¢ et 5.29d), les bouées
houlométriques cotieres étant en maintenance durant cette période. Nous choisissons de borner la
direction des vagues a 260 N au sud et 280 N au nord. Nous distinguons cinq climats de vagues
différents au cours de cette lunaison, répertoriés au Tableau 5.9. Du 01/09 au 08/09, les vagues sont
tres faibles, de courtes périodes et de secteur ouest-nord-ouest. Du 08/09 au 13/09, nous observons
un changement de conditions avec deux pics de houle modérée et une accentuation de la période.
Du 13/09 au 18/09, les vagues sont passées du secteur ouest-nord-ouest au secteur ouest-sud-ouest
avec 'arrivée de fortes vagues suivies de vagues modérées. Du 18/09 au 23/09, les vagues sont
modérées. Enfin, du 23/09 au 30/09 nous observons le retour d’'un climat de beau temps avec des
vagues faibles de secteur ouest-nord-ouest.

e Set-up induit par les vagues

La hauteur d’eau est filtrée des ondes longues, c’est-a-dire que le niveau d’eau est moyenné sur
dix périodes de I'onde longue.
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] Climat \ Dates \ Hpoy (m) \ Tinoy (8) \ Omoy (N) \ Caractérisation
beau temps, vagues faibles de
1 ;iu 8;?83 0,63 5,38 278 courte période de secteur
v ouest-nord-ouest, Hy 4, < 1 m.
changement de temps, arrivée de
du 08/09 houles longues modérées de
2 au 13/09 1,33 11,85 274 secteur ouest, Hy pmar = 2,2 m et
Tsmaz = 18 s.
arrivée de fortes vagues de
3 ;13 ig?gg 2,32 9,76 266 secteur ouest-sud-ouest,
H oz = 3,8 m .
du 18/09 houles longues modérées,
4 au 23/09 1,34 9,91 273 Himae = 2,2 m et Ty pap = 16 s.
beau temps, vagues faibles de
5) du 23/09 0,80 10,73 275 secteur ouest-nord-ouest,
au 30/09
Hy oy < 1,5 m.

TABLEAU 5.9: Différents climats de vagues au cours du mois de septembre 2015.
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FIGURE 5.29: Forgage météo-marin sur une lunaison, du 01/09/15 & 00h00 TU au 29/09/15 a
00h00 TU. a) marée; b) hauteur significative des vagues; c) période significative des vagues; d)
direction au pic.
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En se restreignant a l'interaction de deux fréquences proches f; et fy avec fo > f1, nous pouvons
approximer la période de I'onde longue T}, par (e.g. Herbers et al., 1995 [84] ; Ruessink, 1998 [8§]) :

1
- h

Prenons l'exemple de vagues de période T, = 9 s. En prenant f; = 1/9,5 = 0,105 Hz et f; =
1/9 = 0,111 Hz, nous avons :

T

1
j}w =
0,111 — 0,105

Par conséquent, nous filtrons le signal de niveau d’eau sur 1 660 s soit environ 28 minutes.

~ 166 s

Lorsque la hauteur des vagues reste faible (Hy < 1 m) i.e. entre pour le climat n° 1, le set-up
est inférieur & +1,6 cm (Figures F.1 a F.3 et Tableau F.1 en Annexe F, p. 284) sauf si la période
des vagues est grande (Figures F.4 a F.6 et Tableau F.2 en Annexe F, p. 286), il atteint alors un
maximum de +3,7 ¢cm au niveau du transect C4 a mi-marée. L’arrivée de vagues modérées apres le
08/09 augmente le set-up de maniére conséquente. Les Figures 5.30, 5.31 et 5.32 illustrent le set-up
pour Hy,0 =2,3m, T, =9 s et y = 260 N, a basse mer, mi-marée et pleine mer, respectivement.
Les résultats récapitulés au Tableau 5.10 montrent une variabilité a la fois transversale en fonction
du stade de la marée et longitudinale en fonction du transect considéré. Le set-down reste assez
faible et compris entre —0,6 et —0, 1 cm.

Front de plage

---------- Niveau d'eau 0

Niveau d'eau
non filtré

Niveau d'eau
filtré des ondes longues _

3 'l L 'l 'l 1 L
800 600 400 200 O 800 600 400 200 O
x (m) x (m)

z (cm)

TN Y

-3 L 1 1 L 1 L 1 1 L
800 600 400 200 O 800 600 400 200 O 800 600 400 200 O
x (m) x (m) x (m)

FIGURE 5.30: Set-up prédit a basse mer pour H,,0 = 2,3 m, T, =9 s et 6y = 260 N le long de cinq
transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8;e) CO.
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FIGURE 5.31: Set-up prédit & mi-marée pour H,,o = 2,3 m, T, =9 s et ) = 260 N le long de cinq
transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) C9.
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FIGURE 5.32: Set-up prédit a pleine mer pour H,,o = 2,3 m, T, = 9 s et ) = 260 N le long de
cing transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) CI.
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| Basse mer | Mi-marée | Pleine mer ‘

289 = +1,3m 2590 = +3,8m 280 = +6,4m

Set-down Set-up Set-down Set-up Set-down Set-up

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Transect C4 | —0,63 +3,2 —0, 30 +3,2 —0,35 +3,3
Transect C5 —0,35 +2,6 —-0,32 +3,5 —0,49 +2,1
Transect C6 | —0,10 +2,9 —0,19 +3,8 —0,39 +3,1
Transect C8 |  —0,09 +2,6 —0,28 +3,4 —0,31 +2,7
Transect C9 | —0,07 +3,1 -0, 26 +3,0 —0,37 +3,1

TABLEAU 5.10: Set-down et set-up prédits le long de cinq transects transversaux pour H,,g = 2,3
m, T, =9 s et ) = 260 N.

En moyenne, le set-up est plus élevé & mi-marée ( = +3,4 cm) qu’a basse mer (7,,,,, = +2,9
cm) ou a pleine mer (7,,,, = +2,8 cm). Le set-up maximal 7,,,,, = +3,8 cm est obtenu a mi-marée
pour le transect C6 et le set-up minimal 7,,;, = +2,1 cm est obtenu a pleine mer pour le transect
Ch. Le set-up est en moyenne plus élevé au niveau du transect C6 (ﬁmoy = 3,3 cm) et moins
élevé au niveau du transect C5 (7,,,, = 2,7 cm). Dans le nord de la plage, il y a une variabilité
longitudinale conséquente : 7,,,,, = 3,2 cm pour le transect C4, 7., = 2,7 cm pour le transect C5
et Moy = 3,3 cm pour le transect C6. Dans le sud de la plage, cette variabilité est moins prononcée
méme si a cause de la présence de la berme en haut de plage, qui présente des sinuosités longitu-
dinales, elle tend a étre accentuée a pleine mer (7jp,; = 2,7 cm pour le transect C8 et 7jp,, = 3,1
cm pour le transect C9). Globalement, la variabilité longitudinale est plus forte a basse mer et a
pleine mer a cause des irrégularités bathymétriques plus prononcées au niveau des estrans inférieur
et supérieur qu’au niveau de l'estran intermédiaire, plus plat. Les vagues ressentent davantage
pour ainsi dire le systeme barres/baines & basse mer et les sinuosités longitudinales en haut de
plage a pleine mer. Enfin, au pic du coup de mer (Figures F.7 a F.9 et Tableau F.3 en Annexe
F, p. 288), le set-up atteint un maximum de 7,,,, = +6,8 cm au niveau du transect C4 & mi-marée.

nmoy

e Courants

En plus d’une planche des champs de vitesses eulériens pour quatre circulations typiques modé-
lisées au cours de cette lunaison (Figure 5.33), nous illustrons 1’évolution temporelle des courants
moyens transversal u. et longitudinal v, en fonction du climat de vagues H,,g et de la hauteur
d’eau hg au large (x = 400 m; y = 2000 m) en quatre points #1, #2, #3 et #4, localisés dans des
chenaux de courants sagittaux (Figure 5.34), sur une lunaison compete (Figures 5.35, 5.36, 5.37
et 5.38). Les planches G.1 a G.20 en Annexe G (p. 292) résument 1’évolution temporelle de u.,
v, et de la hauteur d’eau locale h aux quatre points #1, #2, #3 et #4 en fonction du climat de
vagues et de 'amplitude de la marée au cours des cinq climats de vagues définis au Tableau 5.9.
Le Tableau 5.11 résume les valeurs remarquables prédites des variables hydrodynamiques (h, u. et
v.) selon le climat de vagues et le point d’extraction (#1, #2, #3 ou #4).

Du 01/09 au 08/09 (climat n° 1), les courants sont faibles (< 0,5 m/s, Figure 5.33c). A Lost-
marc’h, nous observons trois pics de courant, deux courants de cap et un courant sagittal naturel. A
La Palue, nous observons quatre pics de courant, deux courants de cap et deux courants sagittaux
naturels. Au point #1, le courant moyen est orienté vers le large (vitesses transversales négatives)
et vers le sud (vitesses longitudinales négatives), i.e. sud-ouest.
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FIGURE 5.33: Courants (U, ) induits par les vagues prédits pour un niveau d’eau z; = +5,6 m : (a)
le 12/09 & 13h55 TU (Hypo = 1,6 m, T, = 9s et 6 = 280 N) ; (b) le 13/09 & 05h15 TU (H,0 = 1,5
m, T, =11 s et 8y =260 N); (c) le 03/09 a 05105 TU (H,,0 =0,7m, T, =6 s et §p = 280'N); (d)
le 13/09 & 14h20 TU (Hy0 = 3,7 m, T, = 11 s et 6y = 279 N).

169



3600

3200

y (m)
N
foe
o
)

2400

Distance alongshore
'—I
(@)
o
o

800

400

0 ” e
0 400 800 1200 1600
Distance cross-shore x (m)

FIGURE 5.34: Isobathes (pas de 0,5 m) au 1°F septembre 2015 et points d’extraction des résultats.
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F1GURE 5.35: Evolution temporelle au cours d'une lunaison des courants moyens eulériens trans-
versaux et longitudinaux prédits au point #1.
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F1GURE 5.36: Evolution temporelle au cours d'une lunaison des courants moyens eulériens trans-
versaux et longitudinaux prédits au point #2.
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F1GURE 5.37: Evolution temporelle au cours d'une lunaison des courants moyens eulériens trans-
versaux et longitudinaux prédits au point #3.

173



g
Qo
g
o
8 | ] | ] L | | ] | ] L | | ]
o I
£ 4 (b)
—GO
2.
0 '] '] 'l '] '] 'l ']
1
0.8
o
2 0.2
g 0
,-0.2
=_Oo4
~0.6
_008
-1
1
0.8
0.2
~ 0.
< 0.2
E o0 (d)
,—-0.2
>_0.4
~0.6
~0.8} i
1

0i/09 05/09 09/09 13/09 17/09 21/09 25/09 29/09
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HmO,min HmO,ma:c hmzn h'maa: Uemaz | Ve,max

(m) (m) (m) (m) | (m/s)| (m/s)

Point #1 0,0l | 6,56 | —0,41] —0,27

. .. [ Point #2 00l | 692 | —0,17| —0,32
Climat n®1 =5 2 rre 0191 0,97 022 | 7,19 | —0,68] —0,18
Point #4 001 | 7,07 | —0,31] —0,26

Point #1 088 | 568 | —0,60] —0,27

. .. [ Point #2 1,27 | 6,08 | —0,31| 0,67
Climat n°2 =5 2tre 02001 2,10 1,85 | 6,64 | —0,95| —0,34
Point #4 1,38 | 625 | —0,48] —0,53

Point #1 088 | 587 | —0,71| —0,61

. . | Point #2 127 | 6,31 | —0,71| —0,93
Climat n°3 =5 2t —re 0821 3,59 1,85 | 7,42 | —1,05] —0,47
Point #4 140 | 655 | —0,76] —0,72

Point #1 133 | 541 | —0,61] —0,36

. .| Point #2 1,69 | 583 | —0,52] —0,67
Climat n°4 5 = 5 090 | 207 280 | 6,99 | —0,98] —0,44
Point #4 1,99 | 6,10 | —0,20] —0,49

Point #1 0,09 | 6,97 | —0,52| —0,26

_ .| Point #2 048 | 741 | —0,31] —0,52
Climat n°5 5 s 028 | L0 e o0 91 —0.39
Point #4 0,61 | 7,59 | —0,17| —0,36

TABLEAU 5.11: Valeurs remarquables des variables hydrodynamiques (h, u. et v.) prédites aux
points #1, #2, #3 et #4 pour différents climats de vagues entre le 01/09/15 et le 30/09/15.

Les vagues étant de direction ouest-nord-ouest, ce résultat est cohérent. L’intensité maximale du
courant transversal est de —0,41 m/s le 05/09 pour H,,0 = 0,94 m et h = 41,2 m. Le courant
longitudinal reste inférieur & —0,3 m/s. Au point #2, le courant longitudinal est dominant, avec
un pic a —0,32 m/s le 01/09 pour H,,0 = 0,73 m et h = +0,4 m. La vitesse du courant transversal
reste inférieure & —0,17 m/s. L’activité de cette baine est faible car les vagues sont faibles et de
secteur ouest-nord-ouest alors que le chenal a une configuration associée au régime dominant de
secteur ouest-sud-ouest, comme nous ’avons vu au chapitre 4. Au point #3, la baine est plus dy-
namique car elle est axée est-ouest (cf. Figure 5.34). L’intensité maximale du courant transversal
est de —0,68 m/s le 05/09 pour H,,0 = 0,94 m et h = +1,9 m. Au point #4, entre le 01/09 et le
05/09, les courants transversal et longitudinal ont une intensité assez proche, entre —0,2 m/s et
—0, 3 m/s, signifiant une orientation du courant dominant vers le sud-ouest. A partir du 05/09, les
courants transversal et longitudinal sont quasi-nuls.

Du 08/09 au 13/09 (climat n°2), I'intensité des courants reste inférieure & 1 m/s. Lorsque les
vagues sont de secteur ouest-nord-ouest, nous observons toujours trois pics de courant a Lostmarc’h,
avec un courant de cap sous la pointe de Lostmarc’h en forme de vortex qui relie partiellement le
courant sagittal naturel central (Figure 5.33a). A La Palue, quatre pics de courant sont toujours
visibles. Lorsque les vagues sont de secteur ouest-sud-ouest, les deux courants de cap de part et
d’autre de la pointe de Kerdra fusionnent en un courant quasi parallele a la plage et dirigé vers le
nord (Figure 5.33b). Le vortex sous la pointe de Lostmarc’h est toujours présent. Au point #1, les
courants transversal et longitudinal sont quasi-nuls tant que la hauteur des vagues au large reste
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inférieure a 1 m. L’arrivée d'un pic de houle modérée (H,,o ~ 1,5 m) immédiatement suivi d’un
autre (H,,0 ~ 2 m) induit une activation du courant transversal avec des valeurs proche de —0, 4
m/s. Le pic maximal & —0, 60 m/s est atteint le 12/09 pour H,,o = 1,55 m et h = 41,4 m. Le cou-
rant longitudinal ne s’établit vers le sud qu’a partir du 12/09, quand les vagues se maintiennent au
secteur ouest-nord-ouest. Il atteint un pic maximal & —0,27 m/s pour H,,0 = 1,10 m et h = 40,9
m. Au point #2, le courant transversal est faible, avec une valeur qui oscille entre —0,1 m/s et
—0,3 m/s. Le pic maximal atteint le 12/09 est de —0,31 m/s pour H,,0 = 1,90 m et h = +4,2
m. Les vitesses du courant longitudinal sont nettement plus intenses, globalement supérieures a
—0,3 m/s, avec un pic maximal & —0,67 m/s pour H,,o0 = 2,01 m et h = +2,8 m. Lorsque la
hauteur des vagues est inférieure a 0,5 m, les courants transversal et longitudinal sont quasi-nuls.
Au point #3, le courant transversal est dominant et atteint des vitesses tres intenses généralement
supérieures & —0,5 m/s et dépassant souvent —0,7 m/s. Le pic maximal & —0,95 m/s est atteint
le 12/09 pour H,,0 = 2,02 m et h = +3 m. Le courant longitudinal est plus faible, atteignant un
maximal de —0,34 m/s le 12/09 pour H,,0 = 2,00 m et h = +2 m. Au point #4, les courants
transversal et longitudinal ont une intensité assez proche, généralement de —0,2 m/s & —0,5 m/s,
signifiant une orientation du courant dominant vers le sud-ouest. Le courant transversal atteint un
maximum de —0,48 m/s le 11/09 pour H,,o = 1,46 m et h = +1,5 m. Le courant longitudinal
atteint un maximum de —0,53 m/s le 12/09 pour H,,0 = 2,01 m et h = +1,7 m.

Du 13/09 au 18/09 (climat n°3), durant le coup de mer, les courants de cap dépassent 1 m/s
(jusqu’a 1,2 m/s) et les courants sagittaux naturels ont une intensité proche de 0,8 - 0,9 m/s
(Figure 5.33d). A Lostmarc’h, nous n’observons plus qu'un seul mais tres large courant sagittal
affectant toute la plage. A La Palue, le courant de cap de Kerdra relie le courant de Lostmarc’h et
I’emprise du courant de cap de C’houbez porte jusqu’en dehors de I’échancrure rocheuse. Il est en
partie alimenté par un courant de dérive littorale dirigé vers le sud, prenant naissance sur ’estran
intermédiaire, dans I'axe de I'llot Guénéron. Un seul courant sagittal naturel est prédit en milieu
de plage a La Palue. Au point #1, le courant transversal atteint un maximum de —0, 71 m/s avant
le pic du coup de mer pour H,,0 = 2,91 m et h = +3,5 m et apres le coup de mer pour H,,y = 2,46
m et h = +2,8 m. Au pic du coup de mer, il n’atteint que —0,4 m/s alors que le courant longi-
tudinal atteint un maximum de —0,61 m/s. L’augmentation progressive du courant longitudinal
vient du changement d’orientation des vagues, qui sont ouest-sud-ouest jusqu’au 14/09 et tournent
progressivement ouest-nord-ouest. Apres le coup de mer, les courants moyens ont une intensité
proche de —0,1 m/s. Au point #2, le coup de mer a peu d’influence sur le courant transversal,
dont l'intensité est limitée a —0,2 m/s, car les vagues sont ouest-nord-ouest alors que le chenal
est orienté sud-est/nord-ouest. En revanche, avant le 14/09, les vagues sont ouest-sud-ouest et le
courant transversal est plus intense avec 3 pics & —0,51 m/s (H,0 = 1,40 m et h = +4,7 m),
—0,61 m/s (Hpuo = 1,81 met h = +5,7m) et —0,62 m/s (Hpo = 2,11 m et h = +4,9 m). Au
contraire, le courant longitudinal est largement accentué pendant le coup de mer avec un 1° pic a
—0,93 m/s (Hpo = 3,40 m et h = 43,6 m), et un 2° pic & —0,91 m/s (H,,,0 = 3,37 met h = +3,8
m). Apres le passage du coup de mer, l'intensité des courants transversal et longitudinal diminue
logiquement (< —0,4 m/s) puis réaugmente avec I'arrivée d’un pic de houle modérée (H,,o = 1,79
m) de secteur ouest-sud-ouest ou le courant transversal atteint —0, 71 m/s. Au point #3, le chenal
de baine étant orienté selon un axe est-ouest, le courant transversal est tres intense, avec un pic a
—1,02 m/s pour H,,0 = 3,36 m et h = 43,9 m et un autre a —1,05 m/s pour H,,0 = 2,52 m et
h = 44,7 m. Le courant longitudinal atteint un pic & —0,47 m/s pour H,,0 = 2,79 m et h = +3,3
m. Apres le passage du coup de mer, le courant de baine est moins intense mais toujours actif
avec une intensité du courant transversal tournant autour de —0,6 m/s alors que celle du courant
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longitudinal avoisine —0,1 m/s. Au point #4, le courant longitudinal domine durant le coup de
mer (vagues de secteur ouest-nord-ouest) avec un pic maximal a —0,72 m/s pour H,,o = 2,96 m
et h = +1,7 m, alors que de part et d’autre du coup de mer, quand les vagues sont de secteur
ouest-sud-ouest, 'intensité du courant transversal est globalement plus forte, avec un pic maximal
a —0,76 m/s pour H,,0 = 2,29 m et h = +1,7 m. Apres le passage du coup de mer, I'intensité des
courants transversal et longitudinal diminue, elle est entre —0,2 et —0,3 m/s pour le premier et
entre —0,2 et —0,4 m/s pour le second.

Du 18/09 au 23/09 (climat n°4), au point #1, le courant transversal atteint des vitesses jusqu’a
—0,61 m/s le 21/09 pour des vagues de grande période (T, = 16 s, H;,0 = 1,42 m et h = +2,2
m). Une comparaison de la prédiction des courants pour des vagues courtes (7, = 9 s) et pour des
houles longues (7}, = 14 s) pour une méme hauteur significative des vagues (H,,0 = 1,6 m) et une
méme direction (fy = 280 N) est illustrée a la Figure 5.39.

b) T =14 s m/s

21/09/15 74
el 20n15 uTc2 4

0 400 800 1200 O 400 800 1200
x (m) x (m)

F1GURE 5.39: Courants (lje) induits par les vagues prédits pour z; = +5 m, Hyo = 1,6 m et
6o =280'N : (a) le 12/09 a 17h40 TU (7, =9 s); (b) le 21/09 a 20h15 TU (7, = 14 s).
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Les courants sagittaux naturels associés aux vagues de grande période sont un peu plus intenses,
mais surtout ont une emprise vers le large accentuée (cf. baine au nord de la plage de La Palue).
Les courants de cap semblent peu influencés par la période ; ils sont toutefois un peu plus larges de
part et d’autre de la pointe de Kerdra. Le courant longitudinal est plus faible, avec une intensité
inférieure & —0, 17 m/s entre le 18/09 et le 22/09. A partir du 22/09, 'arrivée de vagues modérées
de secteur ouest-nord-ouest active le courant de dérive longitudinal, qui atteint un maximum de
—0,36 m/s pour H,,0 = 2,03 m et h = 42,4 m. Au point #2, le courant transversal est globale-
ment assez faible entre le 18/09 et le 21/09, avec une intensité qui reste inférieure & —0,35 m/s.
La-aussi I'arrivée de vagues modérées de grande période accentue fortement ce courant qui atteint
un maximum de —0,52 m/s. Le 18/09, le courant longitudinal atteint un pic d’intensité maximale
—0,58 m/s pour H,,0 = 1,65 m et h = +2,4 m. Entre le 19/09 et le 21/09, le courant longitudinal
est quasi-nul. L’arrivée de vagues modérées le 21/09 accentue ce courant jusqu’a un maximum de
—0,67 m/s. Au point #3, le courant transversal est tres intense le 18/09 avec un pic & —0,92 m/s
pour H,,o = 1,87 m et h = +5 m et le 22/09 avec un pic & —0,98 m/s pour H,o = 1,73 m et
h = 44,3 m. Le courant longitudinal suit la méme tendance avec un pic le 18/09 & —0,44 m/s
pour H,,0 = 1,65 met h = +3,1 m et un pic le 22/09 a —0,40 m/s pour H,,0 = 2,03 m et h = +4
m. Au point #4, le courant transversal est quasi-nul entre le 18/09 et le 23/09. Le pic maximal du
courant longitudinal est & —0,49 m/s pour H,,0 = 1,75 m et h = +2 m. Il est actif entre le 18/09
et le 18/09 et entre le 21/09 et le 23/09.

Du 23/09 au 30/09 (climat n°5), au point #1, le courant transversal atteint un maximum de
—0,52 m/s le 25/09 pour H,,0 = 1,39 m et h = +2 m. A partir du 27/09, il diminue nettement et
reste inférieur & —0,3 m/s. Le courant longitudinal est faible, avec un pic maximal & —0,26 m/s
pour Hy,o = 1,31 m et h = +1,6 m. Du 23/09 au 28/09, les vagues sont de secteur ouest-nord-
ouest, générant un courant longitudinal négatif i.e. dirigé vers le sud. A partir du 29/09, les vagues
sont de secteur ouest-sud-ouest, induisant un courant longitudinal positif i.e. dirigé vers le nord.
Au point #2, le courant transversal reste faible et inférieur a 0,3 m/s sans pic maximal distinctif.
En revanche, le courant longitudinal est plus intense avec deux pics maxima le 25/09, le premier
a —0,51 m/s pour Hy,o = 1,38 m et h = +2 m, le deuxieme a —0,52 m/s pour H,o = 1,30
m et h = +1,9 m. Malgré le changement d’orientation des vagues, le courant longitudinal reste
toujours négatif i.e. dirigé vers le sud. Au point #3, le courant transversal est relativement intense
entre le 23/09 et le 27/09 et plus modéré ensuite. La valeur maximale de —0,91 m/s est atteinte
le 25/09 pour Hp,0 = 1,42 m et h = +4,1 m. Le courant longitudinal atteint un maximum de
—0,39 m/s le 25/09 pour H,,0 = 1,38 m et h = +3,2 m, mais sinon est assez faible (< 0,3 m/s).
Comme pour le point #1, il est dirigé vers le sud du 23/09 au 28/09, puis vers le nord a partir
du 29/09. Au point #4, le courant transversal est quasi-nul jusqu’au 28/09 et tres faible ensuite
avec une intensité maximale de —0,17 m/s. Entre le 23/09 et le 28/09, le courant longitudinal
est assez faible (< —0,2 m/s) avec toutefois la présence de deux pics le 25/09 a —0,34 m/s pour
Hy,o=1,35met h =+23m, et a —0,36 m/s pour H,o = 1,28 m et h = +2 m. A partir du
28/09 il s’intensifie de maniere modérée (~ —0,2 m/s) sans dépasser —0,3 m/s.

5.3.1.2 Prédictions TELEMAC vs prédictions XBeach

La bathymeétrie utilisée comme support pour cette étude comparative est issue pour partie des
données LITTO3D (zone subtidale), pour partie du levé topographique de la campagne TOPO-
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Septl4 (estran) (cf. Figure 4.13a du chapitre 4, p. 91), ce dernier choisi pour les perturbations
prononcées du fond (baines tres creuses). Le domaine a modéliser fait 3600 m en longitudinal et
1700 m en transversal, soit 612 ha. Le maillage du modele XBeach est régulier avec des mailles
rectangulaires de 20 m, comptabilisant 15 300 éléments. Le maillage du modele TELEMAC est
irrégulier, raffiné aux endroits ou la bathymétrie est complexe i.e. sur ’estran et la zone subtidale
proche au niveau du systeme barre/baine et pres des caps rocheux (Figure 5.40a), avec des mailles
triangulaires de taille moyenne 23 m, minimale 9 m et maximale 56 m, comptabilisant 18 380
éléments.
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FIGURE 5.40: Maillage en éléments finis des plages de La Palue et de Lostmarc’h. a) Bathymétrie ;
b) Coefficient de frottement de variable en espace (en m!/3/s).

Les vagues sont forcées par un spectre JONSWAP de caractéristiques Hy,,0 = 1,5 m, T, = 12 s
et 6y = 270N (vagues normales a la cote). Le niveau d’eau est variable : nous modélisons cinq cycles
de marée, soit 61 h ou 219 600 s, le marnage oscillant entre 6,2 m et 5,8 m, ce qui représente une
période de vive — eau. La configuration complete des codes XBeach et TELEMAC est résumée au
Tableau 5.12. Tant que possible, nous paramétrons les principaux processus physiques a 'identique
dans les deux modeles, mais les spécificités de chacun sont conservées. Dans XBeach, le roller,
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I'onde longue liée aux groupes de vagues et la dérive de Stokes sont activés. Le frottement des
courants sur le fond est paramétré par une loi de Chézy avec un coefficient constant et égal a
57 m'/2/s. Le mélange turbulent horizontal est modélisé par une viscosité constante et égale &
0,15. Dans TELEMAC, le frottement des courants sur le fond est variable en espace suivant une
loi de Strickler. Le coefficient de frottement est diminué aux abords des substrats rocheux, avec
une valeur de 20 m'/3/s contre 57 m'/3/s partout ailleurs (Figure 5.40b). Le mélange turbulent
horizontal est résolu par un modele de Elder et la méthode du “gel” des cellules est utilisée pour le
calcul des courants sur les bancs découvrants avec une hauteur d’eau limite fixée a 0,01 m.

Processus physique \ TELEMAC \ XBeach
Vagues
Déferlement X (Roelvink) X (Roelvink)
Frottement sur le fond O O
Roller U X
Dérive de Stokes O X
Onde longue liée O X
Courants
Frottement sur le fond X (Strickler variable en X (Chézy constant)
espace)
Mélange turbulent horizontal X (modele de Elder) X (viscosité constante)
Bancs découvrants X (gel des cellules) X (Stelling et Duinmeijer)

TABLEAU 5.12: Physique incluse dans les codes XBeach et TELEMAC.

Les résultats en termes de courants induits par le déferlement des vagues sont illustrés sous
forme de planches a 'aide du logiciel MERMAID permettant de comparer les fichiers de sortie
“serafin” de TELEMAC aux fichiers de sortie binaires de XBeach. Pour XBeach, nous sortons a la
fois le courant total moyenné sur la colonne d’eau U;Ot et le courant de fond eulérien U; (“courant
total — dérive de Stokes”) utilisé dans le module de transport sédimentaire (cf. chapitre 3). Nous
nous intéressons aux circulations a pleine mer, mi-marée et basse mer.

Pleine mer (Figures 5.41 et 5.42)

Les deux modeles prédisent la formation du vortex sous la pointe de Lostmarc’h, plus prononcé
pour TELEMAC et prolongé par un courant de baine qui s’échappe vers le milieu de plage. Au sud
de la plage, les deux modeles prédisent un courant de cap, d’intensité 0,4 a 0,5 m/s, transversal a
la pointe de Kerdra pour TELEMAC et dirigé vers le large pour XBeach.

Au sud de la plage de La Palue, derriere I'ilot Guénéron, les deux modeles prédisent un courant
de dérive littorale, d’intensité maximale 0,6 m/s pour TELEMAC contre 0,8 m/s pour XBeach.
Le long de la pointe de C’houbez, les deux modeles prédisent un courant de cap vers le large,
d’intensité —0,4 m/s pour TELEMAC contre —0,1 a —0,2 m/s pour XBeach.

C’est au nord de la plage de La Palue que les résultats divergent le plus. XBeach prédit un
courant de retour en haut de plage, d’intensité 0,4 & 0,5 m/s, induit par le roller (ici nous nous
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intéressons a U:Ot donc la composante du courant de retour induite par la dérive de Stokes n’est
pas prise en compte), et un jet de rive infragravitaire lié & I’onde longue liée aux groupes de vagues.
TELEMAC prédit un vortex et un courant sinueux d’intensité 0,4 m/s qui s’échappe vers le large.

a _ b | m;‘§
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FIGURE 5.41: Courants induits par les vagues & pleine mer : a) TELEMAC ; b) XBeach (Uyy).

Si nous comparons le courant total de TELEMAC et le courant de fond U, de XBeach, les
résultats sont plus éloignés (Figure 5.42). En effet, la composante du courant de retour liée a la
dérive de Stokes fait que XBeach prédit un undertow quasiment tout le long de la plage de La
Palue. En revanche, sur la plage de Lostmarc’h, XBeach prédit toujours un courant de cap le long
de la pointe de Kerdra et un vortex sous la pointe de Lostmarc’h, signe que la plage de Lostmarc’h
est plus contrainte par la géométrie de I’échancrure que celle de La Palue.
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FIGURE 5.42: Courants induits par les vagues a pleine mer : a) TELEMAC ; b) XBeach (U,).

Mi-marée (Figures 5.43 et 5.44)

A mi-marée, les deux modeles prédisent une activation des baines qui dominent la circulation sur
les deux plages. Par conséquent, les circulations prédites par les deux modeles sont plus semblables
avec les mémes zones impactées (Figure 5.43). Les deux modeles prédisent au total 5 courants sa-
gittaux, avec des vortex toujours plus prononcés et fermés pour TELEMAC. Les courants sagittaux
prédits par XBeach ont une intensité maximale plus élevée (0,8 m/s) que ceux prédits par TELE-
MAC (0,5 m/s) a cause des effets combinés du roller et de 'onde longue liée aux groupes de vagues.
La circulation au niveau du saillant differe quelque peu, avec la génération d’un courant dirigé vers
le large entre I'llot Guénéron et la pointe de C’houbez prédit par TELEMAC mais pas par XBeach.
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FIGURE 5.43: Courants induits par les vagues & mi-marée : a) TELEMAC; b) XBeach (Uy).

Si nous comparons le courant total de TELEMAC et le courant de fond U. de XBeach, les
résultats sont tres proches de ceux ou nous considérons le courant U:ot de XBeach (Figures 5.43b
et Figure 5.44b). Les différences par rapport a une pleine mer sont nettement moins prononcées
car les courants sagittaux liés aux circulations cellulaires et “guidés” par la bathymétrie du fond
dominent plutot qu’un contre-courant de retour de type “undertow”. Nous notons quand méme que
les vortex ne sont plus apparents pour la circulation liée a [76 et que les courants sont légerement
plus intenses dans le sud de la plage ou le systéme barre/baine est moins prononcé et ou 1'undertow
a donc plus d’importance.
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FIGURE 5.44: Courants induits par les vagues & mi-marée : a) TELEMAC ; b) XBeach (U,).

Basse mer (Figures 5.45 et 5.46)

Les circulations prédites par les deux modeles impactent encore les mémes zones, avec toujours
une différence d’intensité liée au roller et a I'onde longue liée (Figure 5.45). Les baines sont encore
partiellement remplies et un peu actives. XBeach prédit une activité supérieure de la baine longi-
tudinale “en arc” située au centre de la plage de La Palue derriere un banc de sable. Ce résultat est
lié au jet de rive infragravitaire inclus dans XBeach, qui “propulse” ’eau dans le chenal. Les deux
modeles prédisent la formation d'un vortex clos au nord de I'llot Guénéron, un courant de retour a
Lostmarc’h d’intensité 0,4 & 0,5 m/s, prédit plus étendu vers le large pour TELEMAC, un courant
vers la coté lié au déferlement des vagues sur la barre au nord de la plage de La Palue, d’intensité
0,4 & 0,5 m/s pour TELEMAC contre 0,7 & 0,8 m/s pour XBeach, et un courant vers la cote en
bordure sud de I'llot Guénéron, plus intense pour XBeach (= 1 m/s) que pour TELEMAC (= 0,6

m/s).
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FIGURE 5.45: Courants induits par les vagues & basse mer : a) TELEMAC ; b) XBeach (Uyy).

Comme a mi-marée, la différence entre les circulations liées a U;t et UZ prédites par XBeach est
faible (Figure 5.45b et 5.46b), les courants étant toujours conduits par les reliefs du fond (barres
et chenaux).

Les différences de prédiction des circulations aux différents stades de la marée semblent princi-
palement imputables aux points suivants : (i) le maillage raffiné autour des baines dans TELEMAC
est susceptible de mieux conduire les courants dans les chenaux des baines; (ii) la modélisation
différente du mélange turbulent horizontal, le modele de Elder de TELEMAC accentue la forma-
tion des vortex liés aux circulations cellulaires; (iii) la dérive de Stokes principalement et le roller
dans une moindre mesure inclus dans XBeach génerent un courant de retour de type “undertow”
dans les zones peu ou pas perturbées par un systéme barre/baine (fond relativement plat); (iv) le
roller et 'onde longue liée aux groupes de vagues inclus dans XBeach jouent un role majeur dans
la prédiction de I’alimentation, 'intensité des courants sagittaux.
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FIGURE 5.46: Courants induits par les vagues & basse mer : a) TELEMAC ; b) XBeach (U,).

Il apparait clairement que les processus de roller et d’onde longue liée aux groupes de vagues
et libérée au déferlement sont essentiels pour modéliser la dynamique des courants d’arrachement,
alors que la dérive de Stokes est essentielle pour modéliser I'undertow. Ainsi, a basse mer et mi-
marée, lorsque les circulations cellulaires sont dominantes, ce sont le roller et 'infragravité qui
s’expriment alors qu’a pleine mer, ¢’est plutot la dérive de Stokes a travers I’undertow. Cependant,
un modele 2DH en formulation eulérienne classique, mais permettant d’affiner le maillage aux
abords des chenaux (éléments finis), permet déja de bien modéliser les circulations cellulaires qui
sont actives en particulier a mi-marée, et en phase de flot ou de jusant.

5.3.1.3 Discussion

Il ressort clairement de ces diverses études hydrodynamiques que les circulations sur les plages
de La Palue et de Lostmarc’h sont partiellement, voire entierement pres des caps, controlées par la
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géométrie de I’échancrure et la bathymétrie du fond. Les circulations cellulaires liées aux courants
sagittaux sont dominantes. La formation d’un vortex sous la pointe de Lostmarc’h est liée a son
inclinaison vers l'intérieur de I’échancrure alors que la formation du courant de cap de type “jet”
le long de la pointe de Kerdra est liée a son inclinaison vers I'extérieur de I’échancrure. L’ilot Gué-
néron a un impact sur la circulation qui grandit au fur et a mesure que le niveau d’eau baisse. A
pleine mer, son influence principale est 'effet d’ombre qu’il génere en milieu de plage responsable
de la formation d’une dérive littorale.

Le nombre et l'intensité des courants sagittaux sur les plages naturelles est un sujet depuis
longtemps étudié, en particulier aux Etats-Unis sur les plages de La Jolla, Santa Barbara et Sand
City en Californie, de Duck en Caroline du Nord ou encore sur les plages de Floride ou ils repré-
sentent un danger de noyade (e.g. Leatherman et Fletemeyer, 2011 [220]). Les différentes études de
mesures in situ (e.g. Shepard et al., 1941 [108] ; Dette et al, 1995 [221] ; Aagaard et al., 1997 [222] ;
Brander, 1999 [223]) ont démontré un certain nombre de vérités a leur propos :

— (i) ils sont peu nombreux par fortes vagues, et au contraire nombreux pour des vagues faibles
a modérées (e.g. MacKenzie, 1958] [109]) ; sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h, nous
avons effectivement modélisé cette diminution du nombre de courants sagittaux avec l’accen-
tuation de la hauteur des vagues. En effet, pour H,,0 = 1,6 m, nous dénombrons 7 courants
sagittaux (3 a Lostmarc’h et 4 a La Palue) alors que pour H,,o = 3,7 m, nous dénombrons
3 courants sagittaux (1 & Lostmarc’h et 2 a La Palue). Plus les vagues sont hautes, plus les
courants sagittaux sont larges et par conséquent finissent par fusionner entre eux.

— (ii) leur intensité, mais surtout leur extension vers le large augmentent avec la hauteur des
vagues (Shepard et al. (1941) [108]); les résultats illustrés a la Figure 5.33 le confirment.

— (iii) un doute subsiste sur le role de la période des vagues, qui peut avoir un effet crucial
(e.g. Lunshine, 1991 [224] ; Lascody, 1998 [225]) ou ne pas en avoir du tout (Dusek et Seim,
2013a [226]) ; nous avons montré ici que plus la période est grande, plus 'emprise vers le
large du courant sagittal est grande (Figure 5.39).

— (iv) il s’orientent suivant 1’angle d’incidence des vagues (Figures 5.33a et 5.33b) ; de plus,
leur nombre est différent et généralement plus petit pour des vagues d’incidence oblique
que pour des vagues d’incidence normale (e.g. MacMahan et al., 2005 [227] ; Dusek et Seim,
2013a [226]).

— (v) leur intensité maximale n’est pas toujours corrélée au pic maximal de hauteur des vagues
(e.g. Figures G.10d et G.11c en Annexe G, p. 302) qui peut tomber autour de la pleine mer
ou ils se désactivent, a I'instar des observations d’Austin et al. (2014) [38] sur la plage de
Perranporth en Angleterre (cf. Figure 1.1a du chapitre 1, p. 12).

— (vi) durant les mortes-eaux, la différence d’intensité du courant sagittal entre une pleine
mer et une basse mer est moins importante qu’aux vives-eaux ou les grandes variations de
niveau d’eau induisent une allure de courbe en pics marqués successifs, avec un courant
sagittal souvent nul entre chaque pic & la pleine mer car les baines sont “désactivées” (e.g.
Figure G.19 en Annexe G, p. 311).
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— (vii) ils pulsent a la fréquence des ondes longues (e.g. Sonu, 1972 [228] ; MacMahan et al.,
2004 [229]). La Figure 5.47 est un exemple illustrant la modulation de 'intensité du courant
par les groupes de vagues (prédictions XBeach) dans une baine.
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FIGURE 5.47: Modulation du courant de baine par I'onde longue liée aux groupes de vagues (pré-
dictions XBeach) pour un climat de vagues constant (Hy,o = 1 m, 7, = 10 s et §, = 270 N).
L’intensité du courant est extraite toutes les 10 s. Le point d’extraction est situé dans la baine tres
creuse de la bathymétrie de septembre 2014 (cf. Figure 4.13a du chapitre 4, p. 91)

Le propos (ii) est valable pour les courants de cap. En revanche, la période a moins d’influence
sur les courants de cap que sur les courants sagittaux naturels. L’angle d’incidence des vagues a un
effet sur les courants de cap, mais différent de celui qui agit sur les courants sagittaux naturels. Le
courant de cap qui se développe dans la direction opposée a la dérive littorale (induite par I'oblicité
des vagues) n’est forcé que par effet d’ombre du cap (“shadow zone”) et le gradient de hauteur de
vague associé tandis que celui qui se développe le long du cap situé dans la direction de la dérive
littorale est forcé a la fois par effet d’ombre du cap, a la fois par la recirculation vers le large de
la dérive littorale interrompue par le cap. Ce résultat avait déja été souligné dans le cas des plages
schématiques (e.g. Figures 5.41 et 5.71, p. 141). Enfin, le courant de dérive littorale est plus faible
aux mortes-eaux qu’aux vives-eaux car 1’eau se retire moins loin, et les caps rocheux jouent un role
de protection contre les vagues. Comme c’est illustré a la Figure G.13d en Annexe G (p. 305), il
faut des vagues relativement énergétiques pour activer ce courant de dérive.

188



5.3.2 Prédictions hydro-sédimentaires

5.3.2.1 Résultats

Les flux sédimentaires prédits par le modele XBeach et associés aux diverses circulations ty-
piques modélisées au cours de la lunaison entre le 01/09/2015 et le 29/09/2016 illustrées a la Figure
5.33, sont montrés a la Figure 5.48. Les concentrations de sédiment en suspension au cours des
différents climats de vagues sont présentées sur les planches G.1 a G.20 en Annexe G (p. 292).
Le Tableau 5.13 résume les valeurs remarquables prédites de hauteur d’eau et de concentration
de sédiment selon le climat de vagues H,,o aux quatre points d’extraction #1, #2, #3 et #4 (cf.
Figure 5.34 p. 170).

Du 01/09 au 08/09 (climat n° 1), les concentrations sont inférieures a 0,5 g/L (entre 0,2 et 0,4
g/L dans la zone de déferlement). Les flux sédimentaires associés sont inférieurs a 0,1 kg.m=t.s7!
sur I'ensemble du site (Figure 5.48¢). Au point #1, la concentration moyenne de sédiment dans la
colonne d’eau est de 0,17 g/L. Apres le 06/09, la hauteur significative des vagues au large chute
sous les 0,6 m et les concentrations sont quasi-nulles. Au point #2, un pic de concentration de
sédiment & ¢ = 0,23 g/L est associé a un pic de courant longitudinal. La aussi quand la hauteur
significative des vagues au large descend sous les 0,6 m la concentration est quasi-nulle. Au point
#3, la concentration de sédiment associée au pic du courant sagittal le 05/09 (—0,68 m/s) est
de 0,20 g/L, ce qui n’est en réalité pas le maximum atteint au cours du climat n°1. En effet, la
concentration maximale est de 0,27 g/L atteinte le 04/09 pour H,,0 = 0,84 m, une profondeur
d’eau locale h = +1,42 m et un courant moyen transversal égal a —0,65 m/s. Apres le 06/09,
les concentrations sont nulles. Au point #4, la concentration maximale de sédiment est de 0,12
g/L pour un courant moyen transversal de —0,25 m/s et longitudinal de —0,26 m/s. A partir du
05/09, les concentrations de sédiment sont nulles.

Du 08/09 au 13/09 (climat n°2), les concentrations sont inférieures a 0,6 g/L (proches de 0,5
g/L en zone de déferlement). Durant le premier pic de houle a 1,6 m (0,8 < H,,0 < 1,6 m), les
flux sédimentaires sont globalement inférieurs & 0,5 kg.m~'.s7! avec un maximum atteint dans
la baine au nord de La Palue et au niveau du courant de dérive au sud de La Palue. Le cou-
rant longitudinal associé au courant sagittal a Lostmarc’h induit un flux sédimentaire autour de
0,4 — 0,45 kg.m~t.s7!. Durant le deuxi¢me pic de houle & 2,2 m (1,2 < H,,0 < 2,2 m), les flux
sédimentaires sont globalement inférieurs & 1 kg.m~'.s7! avec un maximum de 0,95 kg.mt.s71.
Le changement d’orientation des courants de baine illustré aux Figures 5.33a et 5.33b induit un
changement d’orientation des flux sédimentaires dominants. La Figure 5.48a montre une orien-
tation des flux dominants selon un axe nord-est/sud-ouest alors que la Figure 5.48b montre une
orientation des flux dominants selon un axe sud-est/nord-ouest. Au point #1, la concentration
de sédiment est quasi-nulle tant que la hauteur significative des vagues au large reste inférieure a
1 m. La concentration maximale de sédiment de 0,33 g/L est atteinte le 12/09. Au point #2, la
concentration de sédiment atteint un maximum de 0,39 g/L en corrélation avec le pic maximal du
courant longitudinal (—0,67 m/s). Au point #3, la concentration de sédiment atteint un maximum
de 0,49 g/L le 12/09. Au point #4, la concentration de sédiment est proche de 0,2 g/L aux pics

du courant moyen avant le 12/09 et atteint un maximum de 0,31 g/L le 12/09.
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FIGURE 5.48: Flux sédimentaires pour un niveau d’eau z; = +5,6 m : (a) le 12/09 & 13h55 TU
(Hmo = 1,6 m, T, = 9's et 6 = 280 N): (b) le 13/09 & 05h15 TU (Hpo = 1,5 m, T, = 11 s et
0y = 260 N): (c) le 3/09 & 05h05 TU (Hypo = 0,7 m, T, = 6 s et 6y = 280 N) ; (d) le 13/09 & 14h20
TU (Himo =3,7m, T, =11 s et 6y = 279 N).
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Du 13/09 au 18/09 (climat n° 3), les concentrations de sédiment sont élevées. Durant le coup de
mer, la concentration maximale prédite est de 0,8 g/L au niveau de la berme au sud de la plage de
La Palue. Elle est proche de 0,5 g/L au niveau du courant de cap a Lostmarc’h. Les flux sédimen-
taires atteignent jusqu’'a 3 kg.m~'.s~! & basse mer sous l'effet du courant de dérive longitudinal, et
aux abords de I'llot Guénéron sous leffet des jets (Figure 5.48d). Durant le pic de houle modérée
les flux sédimentaires sont inférieurs & 0,5 — 0,6 kg.m~'.s7!, le maximum étant atteint dans le
chenal central sur la plage de Lostmarc’h. Au point #1, les concentrations de sédiment sont de 0,3
g/L aux pics de courant lors du coup de mer. Apres le coup de mer, les concentrations oscillent
entre 0,08 g/L et 0,19 g/L. Au point #2, au pic du coup de mer, nous observons deux pics de
concentration de sédiment a 0,51 g/L et a 0,50 g/L. Au point #3, la concentration de sédiment
maximale atteinte est de 0,44 g/L. Au point #4, la concentration de sédiment est maximale pen-
dant le coup de mer, avec notamment trois pics a 0,52 g/L, 0,55 g/L et 0,51 g/L.

Du 18/09 au 23/09 (climat n°4), les flux sédimentaires sont inférieurs & 0,6 — 0,7 kg.m™.s™".
La période pouvant étre assez grande, les concentrations sont plus élevées (jusqu’a 0,8 g/L) que
pour les conditions modérées du climat n° 2 pour une méme hauteur et une méme direction (Figure
5.49). Par conséquent, les flux sédimentaires sont aussi plus intenses et comme pour les courants,
leur emprise vers le large au niveau des baines est accentuée (Figure 5.50).
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FIGURE 5.49: Concentrations de sédiment prédites pour z, = +5 m, H,,0 = 1,6 m et 6y = 280 N :
(a) le 12/09 a 17h40 TU (T, =9 s); (b) le 21/09 a 20h15 TU (7, = 14 s).
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FIGURE 5.50: Flux sédimentaires prédits pour z; = +5 m, H,,0 = 1,6 m et 5 = 280 N : (a) le
12/09 & 17h40 TU (T, = 9 s); (b) le 21/09 & 20h15 TU (T, = 14 s).

Au point #1, la concentration de sédiment maximale de 0,28 g/L coincide avec I'arrivée des vagues
de grande période le 21/09. Au point #2, le pic de concentration ¢, = 0,34 g/L est atteint le
22/09. Au point #3, nous observons deux pics de concentration, le premier le 18/09 a 0,31 g/L
et le deuxieme le 22/09 & 0,33 g/L. Au point #4, entre le 18/09 et le 19/09 et entre le 21/09 et
le 23/09, la concentration de sédiment reste relativement faible, avec un pic maximal a 0,21 g/L.
En dehors de ces périodes, les courants moyens sont quasi-nuls, par conséquent la concentration
de sédiment est nulle.

Du 23/09 au 30/09 (climat n°5), les conditions énergétiques sont de nouveau faibles tres faibles.
Mis & part un petit pic de houle & H,,0 = 1,5 m avec un flux associ¢ a 0,5 kg.m 1.5, les
flux sédimentaires diminuent en intensité et sont globalement inférieurs & 0,1 kg.m'.s7!. Nous
illustrons a la Figure 5.50 les flux sédimentaires au pic de houle modéré a basse mer, mi-marée et
pleine mer. A basse mer, nous observons a Lostmarc’h et au sud de La Palue la présence d’un flux
longitudinal vers le sud d’intensité 0,4 & 0,5 kg.m~'.s~!. Au niveau du saillant, un flux vers la cote
d’intensité 0,3 & 0,35 kg.m~1.s71 est prédit et au nord de La Palue, le transport est dominé par
un flux vers le large dans la baine d’intensité 0,4 & 0,5 kg.m~'.s7!. A mi-marée, le flux maximal
prédit & 0,35 kg.m~'.s7! est associé au chenal central de la plage de Lostmarc’h. Le modele prédit

un flux longitudinal & 0,2 kg.m 1.5~ au sud de La Palue. A pleine mer, le flux prédit dans le
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chenal & Lostmarc’h a une intensité de 0,3 kg.m~'.s7'. Au nord de La Palue, le modele prédit un

flux vers la cote d’intensité 0,15 & 0,2 kg.m~'.s7! et au sud un flux longitudinal d’intensité 0,3
A 0,35 kg.m~'.s71. Au point #1, les concentrations de sédiment sont faibles (< 0,3 g/L), avec
un maximum de 0,27 g/L le 25/09. Au point #2, les concentrations de sédiment sont faibles &
modérées, avec deux maxima le 25/09 & 0,31 g/L et 0,33 g/L. Au point #3, les concentrations de
sédiment sont faibles (< 0,15 — 0,2 g/L) sauf le 25/09 ou deux pics a 0,31 g/L et 0,30 g/L sont
prédits. Au point #4, les concentrations de sédiment sont tres faibles et ne dépassent pas 0,13 g/L.

25/09/15 25/09/15
10h20 uUTC -9 13h20 UTC

0 400 800 1200 0 400 800 1200 0 400 800 1200
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FIGURE 5.51: Flux sédimentaires prédits : (a) a basse mer le 25/09 a 07h20 TU (H,,0 = 1,4 m,
T, = 14 s et Dirg = 280 N); (b) a mi-marée le 25/09 a 10h20 TU (Hpo = 1,3 m, T, = 13 s et
Dirg =280N); (c) a pleine mer le 03/09 & 13h20 TU (H,,0 = 1,4 m, T, = 13 s et Dirg = 280 N).

5.3.2.2 Discussion

Sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h, nous avons modélisé différents climats de vagues.
Les hauteurs s’étalent entre 0,2 et 3,8 m et les périodes de 5 s a 18 s. Nous avons vu que l'inten-
sité des flux sédimentaires est corrélée a la hauteur de vague, et que les longues houles amplifient
cette intensité. En effet, nos résultats ont montré que pour une méme hauteur de vague et une
méme direction, les concentrations sont nettement plus élevées et les flux nettement plus intenses
dans le cas des vagues de grande période. Par ailleurs, une incidence oblique de sud-ouest ou de
nord-ouest des vagues n’a pas la méme influence sur les flux sédimentaires. Si le passage de 1'une
a Iautre induit une réorientation des baines et donc des flux transversaux, comme cela est illustré
aux Figures 5.33 (a et b) et 5.48 (a et b), le secteur sud-ouest favorise également un flux d’échange

193



de matériel sédimentaire entre les deux plages au niveau de la pointe de Kerdra (Figures 5.33b et
5.48b), ce que ne fait pas le secteur nord-ouest. Une tempéte de sud-ouest ne provoquera donc pas
les mémes flux érosifs qu’'une tempeéte de nord-ouest.

La variation du marnage engendrée par 'alternance de mortes-eaux (faibles marnages) et de
vives-eaux (forts marnages) participe a “zonaliser” les flux sédimentaires. Aux mortes-eaux, les
flux impactant ’estran supérieur sont limités par le niveau d’eau qui ne monte pas suffisamment
haut. La plage subtidale proche est également moins touchée car le niveau d’eau ne descend pas
suffissamment bas. Les Figures G.1 & G.20 en Annexe G (p. 292) montrent que dans les chenaux
des baines, les concentrations de sédiment en suspension sont maximales autour de la basse mer
et minimales autour de la pleine mer. Aux vives-eaux, nous observons dans le chenal central sur
la plage de Lostmarc’h deux pics de concentration, un au flot a mi-marée et un au jusant a mi-
marée, contre un seul pic aux mortes-eaux (Figure G.le). De plus, si le pic de houle tombe aux
mortes-eaux, comme c’est le cas lors du climat n° 1, les concentrations de sédiment en suspension
demeurent plus faibles qu’aux vives-eaux car la profondeur d’eau locale atteint des valeurs tres
petites.

HmO,min HmO,maaﬂ hmzn hmaa} Cmax

(m) (m) (m) (m) | (g/L)

Point Z1 001 | 656 | 0.18

[ Pomnt #2 001 | 692 | 0.26
Climat n°1 =5 2re— 0191 097 =79 T 0.7
Point #4 001 | 7.07 | 0.12

Point #1 083 | 568 | 033

[ Pomt #2 127 | 608 | 039
Climat n°2 =5 2 re— 02001 210 e e T 0.49
Point #4 138 | 625 | 031

Point #1 083 | 587 | 034

[ Point #2 127 | 631 | 051
Climat n°3 =5 2t —re 0821 3,59 185 | 7,42 | 0,44
Point #4 140 | 655 | 055

Point #1 133 | 541 | 028

[ Point #2 169 | 533 | 034
Climat n°d =5 2tre— 0551 207 5 g—4790 T 0.33
Point #4 199 | 6,10 | 021

Point #1 009 | 697 | 027

[ Point #2 048 | 741 | 0.33
Climat n°5 =5 s 028 | 160 e e a1
Point #4 061 | 759 | 0.13

TABLEAU 5.13: Valeurs remarquables des variables hydro-sédimentaires H,,q, h et ¢ prédites aux
points #1, #2, #3 et #4 pour différents climats de vagues entre le 01/09/15 et le 30/09/15.
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5.3.3 Prédictions et validation morphodynamiques

Cinq configurations du code XBeach sont testées afin d’améliorer la prédiction de ’amplitude
des zones d’accumulation et d’érosion. En effet, certains parametres ont une grande influence sur
les résultats. Les cinq configurations testées sont résumées au Tableau 5.14. Le cas 1 correspond
a une configuration “par défaut” ou le Dsq et le Dgy moyens des sédiments sur I’ensemble du site-
atelier sont utilisés (voir la section “Levé granulométrique des sédiments de fonds” du chapitre
4, p. 111). Pour le cas 2, nous désactivons I’avalanche morphologique, le mélange lié aux ondes
longues (“long wave stirring” [lws]), la turbulence accentuée par le roller et les ondes longues
(turb). Pour le cas 3, nous modifions le D5y et le Dgg. Comme nous comparons les prédictions du
modele aux mesures uniquement sur I’estran, nous faisons une moyenne des Dso/Dgg correspondant
aux estrans inférieur, intermédiaire, supérieur et aux chenaux intertidaux (voir la section “Levé
granulométrique des sédiments de fonds” du chapitre 4) :

(D50)moy = (261 + 300 + 318 + 366) /4 = 311 yim
(Dgo)moy = (455 + 496 + 599 + 653) /4 = 551 yim

Nous élevons également la valeur du +,, (voire la section “Transport sédimentaire” dans la présen-
tation du code XBeach au chapitre 3, p. 54) pour accentuer le transport vers la cote par les vagues
faibles et nous ajoutons également le terme de dissipation énergétique par frottement des vagues
sur le fond (f, # 0). Enfin, nous abaissons la valeur du v,,,, ce qui, comme nous 'avons vu a la
section “Prédictions et validation hydrodynamiques” de ce chapitre, améliore les prédictions de la
hauteur des vagues et du courant, en particulier dans les baines. Pour les cas 4 et 5, nous testons
la sensibilité du modele a ce rapport critique.

] Cas ‘D50/D90‘ Awvalanching \ fw \ turb \ lws \ Yua \ Ymaz ‘

1 291/506 1 0 2 1 0,1 )
2 291/506 0 0 0 0 0,1 )
3 311/551 0 0,15 0 0 0,2 0,8
4 311/551 0 0,15 0 0 0,2 0,6
5 311/551 0 0,15 0 0 0,2 0,4

TABLEAU 5.14: Différentes configurations du modele XBeach pour la prédiction de ’évolution
morphologique sur une lunaison (29,5 jours).

5.3.3.1 Prédictions globales 2DH

Le différentiel bathymétrique au niveau de I'estran et sur une lunaison est illustré a la Figure
5.52. La Figure 5.52a montre le différentiel lié aux mesures in situ et les Figures 5.52b, 5.52c,
5.52d, 5.52e et 5.52f les résultats des prédictions, respectivement pour les cas 1, 2, 3, 4 et 5. Une
comparaison au cas par cas est détaillée en Annexe H (p. 314), avec la superposition des isobathes
pour mieux cerner les zones impactées. Pour les différentes figures, seule les variations au-dessus
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de l'isobathe —3 m sont montrées (la ou il y eu des mesures topographiques).

Pour le cas 1, le modele surestime "amplitude des zones d’érosion et de dépot. C’est également
vrai pour le cas 2, ou ’avalanche morphologique a été désactivée, mais dans une moindre mesure.
En dehors des zones de chenaux et du saillant, le modele prédit une érosion de la plage de La Palue
qui n’est pas observée sur le terrain. Le fait de modifier le D5y au cas 3 pallie a ce probleme, bien
que le modele surestime toujours I’érosion, notamment au niveau du saillant. Cette surestimation
de 'amplitude des zones d’érosion est amoindrie en modifiant le 7,,q., ¢’est-a-dire en empéchant
une trop grande hauteur des vagues dans les faibles profondeurs. Si le cas 4 ou Y4, = 0,6 montre
peu de différences par rapport au cas 3 ol Ve = 0,8, le cas 5 ol Ve = 0,4 montre des am-
plitudes nettement diminuées. Dans ce dernier cas, si h = 2 m, alors H,,,, = 0,4%2 = 0,8 m.
Certaines zones sont mieux reproduites comme le saillant et le sud de la plage de La Palue, d’autres
en revanche le sont moins bien, par exemple le nord de la plage de La Palue et une partie de la
plage de Lostmarc’h.

Pour la suite de I’étude, nous nous intéressons au cas 3. Les différentiels bathymétriques prédits
au cours des cing climats de vagues définis au Tableau 5.9 (p. 165) sont illustrés a la Figure 5.53. Le
Tableau 5.15 récapitule si le systéme morphodynamique considéré (barre de déferlement, chenal de
baine, berme etc.) a été engraissé ou érodé. Nous notons “+” pour du dépdt, “—” pour de I’érosion
et “0” pour une variation du fond nulle.

Le pied de dune est toujours en accrétion jamais en érosion car les fortes vagues ne sont pas
tombées pendant les marées de vive-eau extréme (climat n°3). Cela est plutot confirmé par les
mesures (voir Figure H.1 en Annexe H, p. 315), nettement pour la plage de Lostmarc’h et le nord
de la plage de La Palue. Le milieu et le sud de la plage de La Palue étant plus perturbés d’un point
de vue morphologique (saillant, décrochage au niveau de la dune, berme), les mesures montrent une
alternance de zones d’érosion et de dépot en pied de dune. Le modele prédit I’érosion de la berme
au sud de la plage de La Palue lors des trois premiers climats de vagues, et son engraissement lors
deux derniers. Mais le sable est déposé entre la berme et le pied de dune, alors que les mesures
montrent bien un aplatissement de la berme, mais aussi son étalement vers le large suite au coup
de mer. Il est évident ici qu’'un maillage plus fin pres de la dune avec des mailles de 2 a 5 m serait
nécessaire pour bien reproduire la dynamique tranversale de la berme.

L’estran supérieur de la plage de Lostmarc’h est engraissé lors des climats de vagues faibles et
érodé lors des climats de vagues modérées a fortes. Les mesures montrent une faible évolution sur
I’ensemble du mois pouvant corroborer cette alternance de dépot et d’érosion. Sur ’estran supérieur
au nord de la plage de La Palue, le modele prédit du dépot invariablement du climat de vagues alors
que dans I’ensemble les mesures montrent plutot une légere érosion. L’estran supérieur au sud de
la plage de La Palue integre la berme et suit donc les mémes tendances d’évolution morphologique.
Sur 'estran intermédiaire de la plage de Lostmarc’h, les mesures montrent la formation d’une barre
intertidale de swash, perpendiculairement a la pointe de Lostmarc’h, semblable a celle discutée par
Masselink et al. (2006) [76]. Cette barre n’est pas prédite par le modele pour le cas 3, en revanche
elle l'est pour le cas 5, i.e. pour un ratio Hs mae/h minimal égal & 0.4 (cf. Figure 5.52 et Annexe
H). En revanche, dans I’axe central de la plage de Lostmarc’h, le modele prédit bien une domination
de I’érosion comme les mesures (creusement d'un chenal). Le modele prédit un engraissement de
I'estran intermédiaire au nord de la plage de La Palue lors des climats n°1, n°4 et n°5 et un
démaigrissement lors des climats n°2 et n° 3.
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FIGURE 5.52: Différentiel topographique de 'estran apres une lunaison entre le 01/09/15 et le

29/09/15 : a) mesuré; b) prédit (Cas 1); ¢) prédit (Cas 2); d) prédit (Cas 3); e) prédit (Cas 4);
f) prédit (Cas 5).
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Vagues et hauteur d'eau
du 01/09/15 au 30/09/15

20
18
16
14
12

10
8
20
18
16
14
12
10
3
20
18
16
14
12

10
8

20
18
16
14
12
10
3
20
18
16
14
12

4

s 3

T2

mg 1
0
010203040506070
4

g 3

T 2

mg 1
0
08 09 10 11 12 1
4

s 3

T 2

mg 1
0
13 14 15 16 17 1
4

g 3

T 2

mg 1
0
18 19 20 21 22 2
4

s 3

T 2

mg 1
0 10
232425 26 27 2829 30

t (jours)

FIGURE 5.53: Evolution morphologique prédite (Figures de droite) pour cing climats de vagues et
de marée (Figures de gauche) entre le 01/09/15 0h TU et le 30/09/15 Oh TU. Le trait plein noir
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Climat Climat Climat Climat Climat
n°l ne 2 n°3 n°4 n°os
Pied de dune Lostmarc’h + + + + +
Pied de dune nord La Palue 0 + + 0 +
Pied de dune sud La Palue + + + + +
Berme sud La Palue — — — + +
Estran supérieur Lostmarc’h + - — 0 +
Estran intermédiaire Lostmarc’h — — 0 — —
Estran inférieur Lostmarc’h + + + + +
Estran supérieur nord La Palue + + + + +
Estran intermédiaire nord La Palue + — - + +
Estran inférieur nord La Palue + - — - -
Estran supérieur sud La Palue — — — + +
Estran intermédiaire sud La Palue — — — — —
Estran inférieur sud La Palue 0 0 + - -
Barre intertidale Lostmarc’h — — — — —
Barre intertidale nord La Palue — — — — +
Barre intertidale sud La Palue + — — -
Barre de déferlement Lostmarc’h 0 + + + 0
Barre de déferlement face Kerdra + - + — —
Barre de déferlement nord La Palue 0 + — — —
Barre subtidale tombolo 0 — — — 0
Baine Lostmarc’h + + + + +
Baine face Kerdra 0 + + + +
Baine nord/milieu La Palue + + + + +
Baine tombolo 0 0 + 0 0
Plage subtidale Lostmarc’h 0 — — — —
Plage subtidale nord La Palue 0 0 + 0 0
Plage subtidale sud La Palue 0 0 + 0 0

TABLEAU 5.15: Dépot (+), érosion (—) et évolution nulle (0) dans les principales zones mor-
phodynamiques au cours des différents climats de vagues rencontrés entre le 01/09/2015 et le

29/09/2015.

Les mesures montrent un engraissement modéré apres une lunaison. Au sud de la plage de La
Palue, le modele prédit une érosion de l'estran intermédiaire sur ’ensemble de la lunaison, ce qui
se retrouve dans les mesures a l'exception de certaines zones, notamment sur les bords du chenal
transversal traversant la zone. En effet, les mesures montrent un creusement du chenal tandis que
le modele prédit son comblement.

Dans l'ensemble, le modele prédit 1'érosion des barres intertidales. L’estran inférieur de la
plage de Lostmarc’h est en accrétion d’apres les prédictions du modele, ce qui est confirmé par
les mesures. Au nord de La Palue, le modele prédit plutot une érosion de 'estran inférieur alors
que les mesures montrent un léger engraissement. Au sud de La Palue, le modele prédit aucune
évolution morphologique de I'estran inférieur au cours des climats n°1 et n°2, un engraissement
lors du climat n°3 suivi d’une érosion lors des climats n°4 et n°5. Les mesures montrent plutot
une légere érosion. Au niveau de la barre de déferlement au sud de Lostmarc’h, le modele prédit la
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prédominance de dépot, ce qui est confirmé par les mesures. La barre de déferlement dans la zone
face a la pointe de Kerdra a globalement reculé d’apres les mesures. Le modele prédit une érosion
de la barre pendant les climats de vagues modérée et un engraissement pour le climat de vagues
fortes. La barre de déferlement au nord de La Palue et la barre subtidale du saillant ont plutot
tendance a étre érodées. Le modele prédit de 'accumulation dans les baines pour I'ensemble des
climats de vagues. Ce résultat n’est pas corroboré par les mesures.

5.3.3.2 Evolution du fond sur des profils transversaux et longitudinaux

Nous illustrons les variations morphologiques apres une lunaison le long des neuf transects
transversaux définis a la Figure 4.28 du chapitre 4 (p. 105), pour les mesures et pour chacun des
cing cas de configuration du modele. Les profils transversaux du fond le long des différents transects
sont illustrés a la Figure 5.54. Les transects C1, C3 et C5 ont un profil avec une barre subtidale
et une barre intertidale. Les transects C2, C4, C6, C8 et C9 ont un profil typique d’été, plutdt en
pente uniforme avec une berme en haut de plage pour les transects C8 et C9. Le transect C7 plus
particulier est celui du saillant avec un profil doté d’une barre subtidale et d’une barre intertidale.
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FIGURE 5.54: Profils cross-shore du fond le long des transects : C1 (trait plein noir); C2 (trait
pointillé noir) ; C3 (trait croix noir); C4 (trait plein rouge); C5 (trait pointillé rouge); C6 (trait
croix rouge) ; C7 (trait plein bleu); C8 (trait pointillé bleu); C9 (trait croix bleu).

Les meilleures prédictions sont obtenues pour les transects C1 (Figure 5.55a) et C9 (Figure
5.551), c’est a dire dans I’axe central de la plage de Lostmarc’h et a I'extréme sud de la plage de
La Palue. Au niveau des transects C4, C6 et C8, le modele surestime assez largement 1’érosion.
Les Figures 5.56 a 5.64 illustrent les profils des neuf transects transversaux en début et en fin de
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simulation, ainsi que leur évolution progressive toutes les 48 h. Les profils mesurés in situ a la fin du
mois de septembre sont en plus superposés. Les Figures 1.1 & 1.10 en Annexe I (p. 322) illustrent
les variations de niveau du fond le long des neuf transects transversaux et des trois transects
longitudinaux (estrans inférieur, intermédiaire et supérieur) définis a la Figure 4.28, en fonction
du climat de vagues et selon les différents secteurs définis a la Figure 4.61 (p. 133). Comme pour
les courants et les concentrations, la hauteur significative des vagues au large H,,o est extraite au
point (x = 400 m; y = 2000 m). Nous extrayons également la profondeur d’eau au large hg a ce
méme point. Les variations morphologiques sont discutées pour le cas de simulation 3.

b) c)

Variations
morphologiques (m)

Variations
morphologiques (m)

Variations
morphologiques (m)

60 1160 1360 1560 960 1160 1360 1560 960 1160 1360 1560
X (m) X (m) X (m)

FIGURE 5.55: Evolution morphologique prédite (cas 1 en bleu, cas 2 en magenta, cas 3 en cyan,
cas 4 en rouge et cas 5 en vert) et mesurée (ronds noirs) le long des transects : a) Cl; b) C2; c)
C3;d) C4;e) Ch; 1) C6;g) C7;h) C8;1) CI.
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FIGURE 5.56: Profil cross-shore du fond le long du transect C1 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.57: Profil cross-shore du fond le long du transect C2 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent ’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.58: Profil cross-shore du fond le long du transect C3 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.59: Profil cross-shore du fond le long du transect C4 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent ’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.60: Profil cross-shore du fond le long du transect C5 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.61: Profil cross-shore du fond le long du transect C6 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.62: Profil cross-shore du fond le long du transect C7 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.63: Profil cross-shore du fond le long du transect C8 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.
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FIGURE 5.64: Profil cross-shore du fond le long du transect C9 le 01/09 (trait rouge), le 29/09
prédit (trait bleu) et mesuré (points bleus). Les traits noirs représentent 1’évolution du profil prédite
toutes les 48 h.

Dépot Erosion
Type de , ,
Transect rofil max. Zone concernée max. Zone concernée
P (cm) (cm)

C1 barré +4 baine Lostmarc’h —4 estran supérieur
C2 uniforme +2 estran inférieur -3 estran intermédiaire
C3 barré +4 barre de déferlement -3 barre de déferlement
4 uniforme < +1 X —1 estran inférieur
Ch barré +7 baine milieu La Palue —4 barre de déferlement
C6 uniforme < +1 X —4 estran intermédiaire
Cr barré +10 barre intertidale —4 estran supérieur
C8 uniforme +1 pied de dune —4 créte berme

+ berme
C9 uniforme +12 pied de dune —2 créte berme

+ berme

TABLEAU 5.16: Valeurs remarquables d’évolution du fond prédites au cours du climat de vagues
n° 1 pour les 9 transects transversaux.
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Du 01/09 au 08/09 (climat n° 1), les variations morphologiques sont globalement faibles (Figure
.1 et Tableau 5.16). Dans le secteur 2 (Figure I.1c), I’évolution du niveau du fond reste inférieure
a 5 cm pour les trois transects (C1, C2 et C3). Le modele prédit une légere accrétion de I'estran
supérieur & Lostmarc’h (transect C1). Dans le secteur 3 (Figure 1.1d), I'évolution morphologique
est contrastée selon les transects. Au niveau du transect C4, les variations morphologiques sont
tres faibles (< 1 cm). Au niveau du transect C5, le modele prédit une accumulation assez marquée
sur une grande partie du profil, atteignant localement +7 cm. Au niveau du transect C6, le modele
prédit une légere érosion de l'estran, jusqu’a —4 cm. Dans le secteur 4 (Figure I.1e), le modele
prédit une zone d’accumulation (410 cm) au niveau de la barre intertidale du transect C7 (x =
1280 m). Dans le secteur 5 (Figure I.1e), au niveau du transect C8 le modele prédit une érosion de
la berme alors qu’au niveau du transect C9 le modele prédit plutot une zone d’accumulation (+12
cm) au niveau du pied de dune. La Figure 1.2 montre que I'estran inférieur subit peu d’évolution
au sud et au nord du site (< 5 cm), le pic d’évolution se trouvant entre y = 1600 m et y = 2000 m,
soit au nord de la plage de La Palue. A l'inverse, I’estran intermédiaire est plus impacté au sud au
niveau du saillant avec un pic d’accumulation a +10 cm en y = 1300 m et au nord du site avec un
pic d’érosion a —10 cm qu’au milieu ou I’évolution reste inférieure a +5 cm. L’estran supérieur est
globalement en accrétion sur tout le long du site, avec en particulier trois pics a 'extréme sud de
la plage de La Palue (46 cm), au niveau du saillant (47 cm) et au nord de la plage de La Palue
(+8 cm).

Du 08/09 au 13/09 (climat n° 2), les variations morphologiques sont plus importantes (Figure
1.3 et Tableau 5.17).

Dépot Erosion
Type de i ,
Transect Lofil max. Zone concernée max. Zone concernée
P (cm) (cm)
C1 barré +12 baine Lostmarc’h —13 estran supérieur
C2 uniforme +11 estran intermédiaire —2 estran inférieur
C3 barré +21 baine nord La Palue —-13 barre de déferlement
C4 uniforme +4 estran supérieur -7 estran inférieur
Ch barré +35 baine milieu La Palue —26 barre intertidale
C6 uniforme +5 plage 11/1t‘ert1dale —-10 estran intermédiaire
supérieure
C7 barré +34 baine saillant —31 barre intertidale
C8 uniforme +4 estran inférieur —12 créte berme
+ berme
if ) .
C9 horine +34 pied de dune -5 créte berme
+ berme

TABLEAU 5.17: Valeurs remarquables d’évolution du fond prédites au cours du climat de vagues
n° 2 pour les 9 transects transversaux.

Dans le secteur 2 (Figure 1.3c), du dépot est prédit dans les baines de Lostmarc’h (+10 cm)
et de Kerdra (+10 cm), sur l'estran inférieur face a la pointe de Kerdra (420 cm), sur l'estran
intermédiaire (+3 c¢m), au pied de la pointe de Kerdra (48 c¢cm) et au pied de la dune (45 cm), et
de I’érosion sur l'estran supérieur (—13 cm). Dans le secteur 3 (Figure 1.3d), l'estran est légérement
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érodé (=~ —b cm) et le pied de dune légerement engraissé (+3 cm) au nord et au sud du secteur,
alors qu’en milieu de secteur, les variations morphologiques sont conséquentes, avec une érosion du
banc de sable (—25 cm) et une accumulation de sable dans la baine nord/milieu La Palue (435 cm)
et au pied de la dune (410 cm). Dans le secteur 4 (Figure 1.3e), le saillant est impacté sur toute
sa longueur. Deux zones de progression du sable sont prédites coté large et coté plage de I'ilot.
Du dépot est prédit dans la baine (430 cm) alors que la barre intertidale est érodée (—30 cm).
Dans le secteur 5 (Figure 1.3e), I'estran au nord du secteur est érodé, jusqu’a —12 c¢cm au niveau
de la berme, alors qu’'une succession de zones d’érosion et d’accumulation d’amplitude modérée
(=~ £5 cm) est prédite au sud du secteur sur la largeur de 'estran avec un pic d’accumulation &
+35 c¢cm au pied de la dune. L’estran inférieur est tres impacté au nord de 1'ilot, avec un dépot
important de sable dans la baine nord/milieu La Palue (426 cm) et dans la zone face a la pointe
de Kerdra (+16 cm) (Figure 1.4). Ailleurs, c¢’est plutot une érosion modérée qui domine. L’estran
intermédiaire est principalement marqué par un dépot de sable dans I’axe du saillant (425 cm),
et deux zones d’érosion dans ’axe de la baine nord/milieu La Palue (—26 c¢cm) et dans 'axe de la
baine de Lostmarc’h (—26 cm). L’estran supérieur a tendance a étre engraissé (en particulier dans
I'extréme sud de la plage de La Palue, dans I’axe du saillant et de la baine nord /milieu La Palue)
sauf au sud de la plage de La Palue ou la berme est érodée (—12 cm).

Du 13/09 au 18/09 (climat n°3), le coup de mer induit des variations morphologiques consé-
quentes (Figure 1.5 et Tableau 5.18).

Dépot Erosion
Transect Type de max. Zone concernée max. Zone concernée
profil (cm) (cm)
C1 barré +22 baine Lostmarc’h —11 plage subtidale
C2 uniforme +19 estran inférieur —6 estran supérieur
C3 barré +26 baine nord La Palue —17 barre de déferlement
C4 uniforme +4 estran supérieur -7 estran inférieur
Ch barré +34 plage subtidale —35 barre intertidale
C6 uniforme +16 plage subtidale —15 plage subtidale
c7 barré +21 plage subtidale —109 barre subtidale
C8 j—ng(e)iig +25 plage subtidale -9 créte berme
C9 uniforme +16 pied de dune —2 estran intermédiaire
+ berme

TABLEAU 5.18: Valeurs remarquables d’évolution du fond prédites au cours du climat de vagues
n° 3 pour les 9 transects transversaux.

Dans le secteur 2 (Figure 1.5c) coté Lostmarc’h, la plage subtidale est érodée (—10 cm) alors
que du dépdt est prédit dans la baine (+20 cm). L’estran supérieur est érodé (—10 cm) et le pied
de dune engraissé (+10 cm). Dans 'axe de la pointe de Kerdra, le dép6t domine notamment sur
la plage subtidale (47 cm) et sur Uestran inférieur (+17 cm) et au pied de la pointe (47 cm). A
I'extréme nord de la plage de La Palue, la barre de déferlement est érodée (—15 c¢m) et du dépot
est prédit dans la baine de Kerdra (+25 cm) et sur lestran supérieur (+10 cm). Le secteur 2
semble protégé d’'une érosion massive par la présence du systeme barre/baine. Au nord du secteur
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3 (Figure 1.5d), les variations morphologiques sont faibles, avec une érosion maximale sur la plage
subtidale (=7 cm). Dans I'axe central du secteur, un dépot important est prédit sur la barre de
déferlement (+38 cm) et au large de la barre intertidale (+25 cm) qui est érodée (—38 cm) et a
reculé tandis que la barre de déferlement s’est engraissée. L’estran supérieur est dominé par le dé-
pot (=~ 420 cm). Au sud du secteur, les variations morphologiques sont faibles sur l’estran et plus
fortes sur la plage subtidale (jusqu'a +19 cm). Dans le secteur 4 sur le saillant (Figure I.5¢), les
variations morphologiques sont trés importantes, en particulier de part et d’autre de I'ilot (—45 cm
coté large et —109 cm coté plage au niveau d’une barre subtidale. Sur 'estran, 1’érosion et le dépot
se succedent, avec des amplitudes de 30 cm. Au nord du secteur 5 (Figure 1.5e), du dépot est
observé sur les estrans inférieur (+25 cm) et supérieur (413 cm). Sur l'estran intermédiaire, c’est
I’érosion qui domine (=~ —10 c¢cm). A Pextréme sud de la plage de La Palue, le dépot est privilégié,
au pied de la dune (416 cm) et sur Uestran inférieur (+14 cm). Globalement sur I’estran inférieur,
le dépdt est favorisé dans le sud de la plage de La Palue, dans la baine nord/milieu La Palue et sur
la plage de Lostmarc’h, tandis que I’érosion domine au niveau du saillant, dans la baine de Kerdra
et dans I’axe de la pointe de Lostmarc’h (Figure 1.6). Sur 'estran intermédiaire, le dépot est présent
au sud de la plage de La Palue, dans I'axe du saillant et au sud de la plage de Lostmarc’h alors
que l’érosion domine partout ailleurs en particulier dans I’axe de la baine nord/milieu La Palue et
dans ’axe du chenal le long de la pointe de Lostmarc’h. Malgré le coup de mer, le dépot domine
tout le long de I'estran supérieur car ce ne sont pas des marées de vive-eau extréme.

Du 18/09 au 23/09 (climat n°4), les variations morphologiques sont modérées (Figure 1.7 et
Tableau 5.19).

Dépot Erosion
Type de , ,
Transect Lofil max. Zone concernée max. Zone concernée
P (cm) (cm)
C1 barré +14 baine Lostmarc’h -7 estran intermédiaire
C2 uniforme +8 estran intermédiaire —4 plage subtidale
C3 barré +17 baine nord La Palue -5 barre de déferlement
C4 uniforme +4 estran supérieur -7 estran inférieur
Ch barré +13 estran supérieur —15 barre de déferlement
C6 uniforme +2 estran supérieur —6 estran inférieur
C7 barré +19 baine saillant —-16 barre intertidale
if ) .
C8 tniorine +6 pied de dune —6 créte berme
+ berme
if ) P
9 tniorine +12 pied de dune —4 estran inférieur
+ berme

TABLEAU 5.19: Valeurs remarquables d’évolution du fond prédites au cours du climat de vagues
n°4 pour les 9 transects transversaux.

Dans le secteur 2 (Figure 1.7¢), du dépot est prédit dans la baine de Lostmarc’h (416 cm) et
de I'érosion de part et d’autre (—8 cm). De 'accumulation est prédite sur l'estran supérieur (+5
cm). Sur l'estran intermédiaire face a la pointe de Kerdra, de 'accumulation est prédite (entre +3
et +8 cm), et de Iérosion sur 'estran inférieur (—5 cm). Du dépot est observé dans la baine de
Kerdra (418 cm) et sur l'estran supérieur coté La Palue (48 c¢cm). Au nord du secteur 3 (Figure
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[.7d), de I’érosion est prédite sur la plage subtidale et I'estran inférieur avec un maximum de —8
cm, et de 'accumulation sur les estrans intermédiaire et supérieur. Les variations morphologiques
sont plus importantes dans l'axe central du secteur, avec notamment 1’érosion de la face “coté
plage” des barres subtidale (—15 c¢cm) et intertidale (—11 cm) et 'accrétion de la face “coté large”
de la barre subtidale (46 cm) et des estrans inférieur (+8 cm) et supérieur (+15 cm). Au sud du
secteur, le modele prédit une érosion modérée (—5 cm) sur toute la largeur de 'estran. Dans le
secteur 4 sur le saillant (Figure 1.7¢), de 'accumulation est prédite juste apres la baine sur I'estran
inférieur (+20 cm). De part et d’autre, le modele prédit des zones d’érosion a —10 cm et —18 cm.
Sur I'estran supérieur, du sable s’est accumulé (= +10 cm). Au nord du secteur 5 (Figure 1.7e),
le modele prédit une légere érosion de l'estran (/= —5 c¢m) avec un pic & —8 c¢m au niveau de la
berme. Entre celle-ci et le pied de dune, du sable s’est déposé (=~ +8 cm). A l'extréme sud de la
plage de La Palue, une accumulation sur 'estran inférieur (+5 cm) et sur la berme (+12 c¢m) est
prédite. Globalement sur I’estran inférieur, ’accumulation est concentrée dans la baine nord /milieu
La Palue et a Lostmarc’h alors que I’érosion impacte le saillant, le nord de la plage de Lostmarc’h
et plus modérément la partie nord de la plage de La Palue (sauf la baine) (Figure 1.8). L’estran in-
termédiaire est en accrétion au sud de la plage de La Palue, sur le saillant, tout au nord de la plage
de La Palue et au sud de la plage de Lostmarc’h, et en érosion dans les parties centrales des plages
de La Palue et de Lostmarc’h. L’estran supérieur est en accrétion sur quasiment tout le long du site.

Du 23/09 au 30/09 (climat n°5), les variations morphologiques sont globalement faibles (Figure
1.9 et Tableau 5.20).

Dépot Erosion
Type de , ,
Transect Fofil max. Zone concernée max. Zone concernée
P (cm) (cm)
C1 barré +11 baine Lostmarc’h —6 barre intertidale
C2 uniforme +9 estran inférieur -3 plage subtidale
C3 barré +9 baine nord La Palue —6 barre de déferlement
C4 uniforme +3 estran supérieur -5 estran inférieur
Ch barré +12 estran supérieur —21 barre de déferlement
C6 uniforme < +1 X —4 estran intermédiaire
C7 barré +9 baine saillant -7 estran inférieur
if ) .
C8 horine +6 pied de dune -5 créte berme
+ berme
if ) P
C9 norine +6 pied de dune -2 estran inférieur
+ berme

TABLEAU 5.20: Valeurs remarquables d’évolution du fond prédites au cours du climat de vagues
n° 5 pour les 9 transects transversaux.

Dans le secteur 2 (Figure 1.9¢), c6té Lostmarc’h, du dépot est prédit dans la baine (410 cm)
avec de l'érosion de part et d’autre (—3 cm coté large et —6 cm c6té plage), et I'estran supérieur
est engraissé. Aux abords de la pointe de Kerdra, le modele prédit du dépot au pied de la pointe
(+4 cm) et sur 'estran inférieur (+10 cm). Coté La Palue, il y a deux zones d’accumulation dans
la baine de Kerdra (+9 cm) et sur I'estran intermédiaire (+6 cm), et une zone d’érosion au niveau
de la barre de déferlement (—5 cm). Au nord du secteur 3 (Figure 1.9d), les estrans inférieur et

210



intermédiaire sont érodés (= —5 cm) alors que du dépot est observé sur l'estran supérieur (= +4
cm). La zone centrale du secteur subit davantage de variations morphologiques, avec notamment
I'érosion de la barre de déferlement (—20 c¢m) et 'accumulation de 'estran supérieur (jusqu’'a +10
cm). Dans le sud du secteur, nous observons une légere érosion de l'estran (= —3 cm). Dans le
secteur 4 (Figure 1.9¢), le saillant est érodé au niveau de la plage subtidale et de 'estran inférieur
(jusqu’a —7 cm) alors que les estrans intermédiaire et supérieur sont engraissés (jusqu’a +9 cm).
Au nord du secteur 5 (Figure 1.9¢), I'estran est légerement érodé (jusqu’'a —5 cm) et le pied de
dune est engraissé (+5 cm). Dans l'extréme sud de la plage de La Palue, 'estran est engraissé
en particulier Uestran inférieur (+4 cm) et la berme (+6 cm). Globalement sur 'estran inférieur,
I'accumulation est concentrée dans la baine nord/milieu La Palue, autour de la pointe de Kerdra
et au nord de la plage de Lostmarc’h alors que ’érosion impacte le sud de la plage de La Palue, le
saillant, le nord de la plage de La Palue et le sud de la plage de Lostmarc’h (Figure 1.10). L’estran
intermédiaire est en accrétion sur le saillant, dans I’axe de la baine nord/milieu La Palue, tout
au nord de la plage de La Palue et dans la partie centrale de la plage de Lostmarc’h; ailleurs, les
variations morphologiques sont faibles sauf de part et d’autre de la baine nord/milieu La Palue ou
I’érosion domine. A part dans I’axe de la partie sud du saillant, I’estran supérieur est en accrétion
partout.

5.3.3.3 Discussion

La plage de type “Low Tide Bar/Rip” de la classification de Masselink et Short (1993) [202]
(cf. Figure 4.31 du chapitre 4, p. 108) peut étre découpée en six systémes morphodynamiques le
long de l'axe transversal, avec de bas en haut : la plage subtidale, le systéme barre/baine, I’estran
inférieur, l'estran intermédiaire (avec ou sans barre intertidale), I'estran supérieur avec ou sans
berme et le pied de dune. Nous résumons au Tableau 5.21 les zones les plus impactées par 1’érosion
et le dépot prédites par le modele pour les deux types de profil transversal “barré” (transects Cl1,
C3, C5 et C7) et “uniforme” (transects C2, C4, C6, C8 et C9) au cours des différents climats de
vagues.

Pour des vagues faibles (climats n° 1 et n°5), dans les zones en plan incliné uniforme dépourvues
de formes de fond, c¢’est au niveau du pied de dune que 'accumulation est la plus concentrée, et au
niveau des estrans inférieur et intermédiaire que 1’érosion est la plus marquée. Dans les zones ou le
profil transversal est marqué par la présence d’un systéme barre/baine au niveau des basses mers
de vive-eau, c¢’est au niveau de ce systeme que le dépot est maximal. L’érosion se concentre a la
fois au niveau du systeme barre/baine, a la fois sur l'estran supérieur. Pour des vagues modérées
(climats n°2 et n°4), dans les portions de plage en pente douce uniforme, le dépot et 1’érosion sont
favorisés sur 'estran inférieur; pour les zones de profil barré, le dépot est favorisé au niveau du
systéme barre/baine et ’érosion sur l'estran intermédiaire. Enfin, pour des fortes vagues (climat
n°3), au niveau des portions de plage en pente douce uniforme, le dépot est favorisé sur la plage
subtidale et 1’érosion sur I’ensemble de I'estran; pour les zones de profil barré, le dépot maximal
est concentré sur la plage subtidale et au niveau du systeme barre/baine, tandis que 1’érosion la
plus forte affecte la plage subtidale.
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Zone de dépot privilégiée Zone d’érosion privilégiée
T . , : .
ype de “uniforme” “barré” “uniforme” “barré”
profil
. N te
Climat . systeme estran SYSLEIe
pied de dune . . PR barre/baine et
n° 1 barre/baine intermédiaire .
estran supeérieur
Climat estran subérieur systeme estran inférieur et estran
n° 2 P barre/baine berme intermédiaire
. 1 btidale et
Climat . plage su . iqate @ I’ensemble de )
plage subtidale systeme ) plage subtidale
n° 3 . I’estran
barre/baine
systeme
Climat | estran supérieur et systeme s barre/baine et
. N estran inférieur
n°4 pied de dune barre/baine estran
intermédiaire
Climat . systeme . . systeme
f/
e pied de dune barre/baine estran inférieur barre/baine

TABLEAU 5.21: Zones de dépot et d’érosion privilégiées prédites (XBeach) selon le climat de
vagues et le type de profil cross-shore.

5.4 Synthese

La modélisation numérique de la dynamique des plages enclavées a géométrie et bathymétrie
complexes a été abordée dans ce chapitre, a travers I’étude de cas schématiques (“plages rectangu-
laires”) et de cas réels (“plages adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h”).

Modélisation numérique : cas schématiques

La dynamique des plages enclavées dans une échancrure rectangulaire a été modélisée dans le
cas d'un environnement macrotidal (cycle morte-eau vive-eau). Les résultats montrent la formation
d’une barre subtidale sous la ligne des basses mers de vive-eau liée a ’advection des sédiments de
I'estran vers la zone subtidale. La morphodynamique est tres différente selon le climat de vagues
(hauteur, période et direction), et en particulier le “phasage” d’un coup de mer au sein du cycle
morte-eau vive-eau. La taille de ’échancrure rocheuse joue aussi un role important sur la dyna-
mique cellulaire des courants et 1’évolution morphologique.

Modélisation numérique : cas réels

La dynamique des plages adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h enclavées dans une échan-
crure a géométrie complexe a été modélisée. Les circulations eulériennes prédites par XBeach a
niveau moyen de la marée pour différentes saisons et configurations du fond ont montré la perma-
nence de courants de caps. Une circulation “normale” est prédite sur la plage de La Palue quelle
que soit la saison. A Lostmarc’h, le modele prédit une circulation “cellulaire” en septembre 2014 et
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“transitoire” en septembre 2015, indiquant d’apres le critere 6’ de Short et Masselink (1999) [43] que
la hauteur modale des vagues au printemps/été 2014 était plus élevée que celle au printemps/été
2015. Le modele XBeach a été validé sur le plan hydrodynamique grace au jeu de données de la
campagne HYDRO-Janv15. La comparaison des prédictions aux mesures de vagues et de courants
ont montré un bon comportement du code par conditions énergétiques modérées, avec cependant
une tendance a surestimer la hauteur des vagues a mi-marée. Un 7,4, (rapport maximal de hauteur
des vagues sur la profondeur d’eau) égal a 0,8 améliore a la fois la prédiction des vagues et celle
des courants a mi-marée. L’infragravité est quant a elle essentielle pour la prédiction des courants
dans une zone ou le fond est marqué par des chenaux de baines. Les prédictions hydrodynamiques
du code XBeach (différences finies) ont été comparées a celles du code TELEMAC (éléments finis).
Les processus supplémentaires intégrés dans XBeach (“roller”, onde longue liée aux groupes de
vagues et dérive de Stokes) ont un impact sur la dynamique des courants. La dérive de Stokes est
essentielle pour modéliser le contre-courant de retour “undertow” en particulier a pleine mer quand
les courants de baine ne sont plus actifs. A basse mer et a mi-marée, les circulations cellulaires
associées a ces courants sont dominantes et donc les prédictions des deux codes sont plus proches.
La différence est au niveau de l'intensité des courants sagittaux prédite qui est plus élevée pour
XBeach. Les éléments finis permettent d’affiner le maillage aux abords des chenaux de baine et
des caps, et ainsi de bien modéliser les recirculations des courants sagittaux, a la fois pres des caps
(vortex) et au niveau du systeme barre/baine.

Les différents climats de vagues et la variation du niveau d’eau induite par le cycle morte-eau
vive-eau tendent a moduler le set-up, les courants, les concentrations et les flux sédimentaires sur les
plages de La Palue et de Lostmarc’h. Pour des vagues faibles, le set-up est faible et inférieur a 2 cm.
Les vitesses des courants sont inférieures a 0,5 m/s, les concentrations dans la zone de déferlement
inférieures a 0,4 g/L et les flux inférieurs & 0,1 kg.m™'.s71. Pour des vagues modérées, les concen-
trations restent inférieures a 0,6 g/L et les flux atteignent un maximum de 1 kg.m~'.s~1. Pour des
vagues fortes, le set-up atteint un maximum de 7 cm, les courants de cap atteignent 1,2 m/s et
les courants sagittaux naturels 0,8 & 0,9 m/s. La concentration maximale est de 0,8 g/L et le flux
maximal atteint 3 kg.m~'.s~!. La période des vagues a une grande influence sur l'intensité des flux
sédimentaire (plus elle est élevée, plus les flux sont intenses), ainsi que sur leur emprise vers le large.

Nous avons comparé les prédictions d’évolution des fonds sableux de XBeach entre le 01/09/15
et le 29/09/15 au différentiel topographique in situ des campagnes TOPO1-Septl5 et TOPO3-
Septlb pour cing paramétrisations différentes du code. Les résultats montrent une forte influence
du D50/ Dy et du rapport critique de hauteur des vagues sur la profondeur d’eau locale 7,4, Dans
I’ensemble, le modele impacte les bonnes zones, mais tend a surestimer 1’érosion dans la partie sud
de la plage de La Palue, au niveau du saillant en particulier. L’évolution morphologique autour des
chenaux de baine est également assez éloignée des mesures pour deux raisons, la premiere étant une
taille uniforme des mailles (20 m) sans doute trop importante, la deuxieme la présence de sédiments
grossiers dans les chenaux nécessitant I'intégration de sédiments multi-classes au détriment du cotit
de calcul.
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Chapitre 6

Discussion générale

Le systeme littoral des plages sableuses enclavées de la Palue et de Lostmarc’h se caractérise
par un ensemble de barres et de chenaux dont la dynamique s’inscrit dans différentes échelles
spatio-temporelles comme le montre Almar (2009) [230] & la Figure 6.1.

Echelle Echelle Hydro- Morpho-
spatiale temporelle dynamique dynamique
Val'ialions Prisme
i climatiques i
100 km Siécle q littoral Echelle
Fréquence moyen

10km  sazison doccurrence Dynamigue du a long-terme
des tempétes  trait de cote

Tempétes ) hamique des

1km  Semaine .
Marée barres littorales

Echelle
événementielle

100m  Jour Courants Profil de plage (ou court terme)

moyens

FIGURE 6.1: Différentes échelles spatiales et temporelles associées a la zone littorale (Almar,

2009 [230]).

Dans un premier temps, les modalités de formation, voire de disparation, des barres et des che-
naux sont discutées. Dans un deuxieme temps, nous discutons les réponses instantanées d’ordres hy-
drodynamique et hydro-sédimentaire (flux sédimentaires). Les flux sédimentaires résiduels/intégrés
sont explicités a I’échelle de temps événementielle (correspondant aux divers climats identifiés au
Tableau 5.9 du chapitre 5, p. 165) et spatialement, sur les diverses sous-entités (zone subtidale,
estran inférieur, estran intermédiaire, estran supérieur, zone supratidale) des secteurs définis a la
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Figure 4.61 du chapitre 4 (p. 133), et le long de segments de frontiere entre ces entités ou entre
celles d’entre-elles périphériques et le large ou I'environnement latéral (méridional et septentrio-
nal). Dans un troisieme et dernier temps, nous examinons I'impact morphologique instantané apres
une heure d’action de vagues (moyennes, extrémes annuelles, extrémes décennales et extrémes cin-
quantennales) avec un niveau moyen de la mer significativement rehaussé suite au changement
climatique.

6.1 Systemes de barres et chenaux

Le nombre de barres augmente dans les environnements soumis a des climats de fortes vagues
(e.g. Wright et al., 1982a [90]) et pour des plages de faible pente (e.g. Dolan et Dean, 1985 [236] ;
Davidson-Arnott, 1988 [237]). Les barres peuvent étre pergues comme des systemes forcés de ma-
niere déterministe dont la réaction a un forgage est prévisible (e.g. leur recul vers le large par
tempéte) ou au contraire avoir la capacité de “s’auto-organiser” (e.g. Stive et Reniers, 2003 [238] ;
Coco et al., 1999 [239]). De plus, elles ne réagissent pas de la méme maniere suivant leurs carac-
téristiques géométriques : une barre intertidale de faible amplitude (“swash bar”) sera vraisembla-
blement détruite lors d'une tempéte alors qu'une barre subtidale de plus grande amplitude pourra
y survivre. Enfin, elles peuvent étre des structures permanentes ou bien disparaitre en été.

6.1.1 Barre de déferlement

Sur la base d’observations et d’expériences en laboratoire en conditions de vagues régulieres,
différents auteurs ont défini des nombres adimensionnels pour caractériser les seuils de formation
des barres de déferlement. Gourlay (1968) [46] a introduit le nombre Q = H,/w,T ou w;s est la
vitesse de chute du sédiment, fonction du diametre médian Dsq (e.g. Soulsby, 1997 [110]; Ah-
rens, 2000 [179]). La formation d’une barre est possible pour © > 1 selon Gourlay (1968) [46], et
pour 2 > 2 — 2.5 selon Kriebel et al. (1986) [240]. Dalrymple (1992) [241] préconise le nombre
Py = gHZ/(w?T) avec formation d'une barre si Py > 9000. Plus tard Short et Aagaard (1993) [242]
ont introduit le nombre By = z,/(¢7?tan 3) incluant la pente de la plage tan 3 et une distance
limite x, au-dela de laquelle la profondeur est considérée constante. Ils en ont déduit qu’il y a for-
mation d'une ou plusieurs barre(s) si By > 20 et ont également avancé le nombre de barres suivant
la valeur de By : 1 barre si 20 < By < 50, 2 barres si 50 < By < 100, 3 barres si 100 < By < 400
et 4 barres si By > 400.

Sur la base de notre étude statistique des vagues au large des plages de La Palue et de Lost-
marc’h (cf. chapitre 4, p. 74), nous avons calculé les différents nombres adimensionnels utiles pour
caractériser I’hydrodynamique et I'occurrence associée des barres sableuses (Tableau 6.1). La vi-
tesse de chute des particules sédimentaires de diametre médian Dsqg = 291 um calculée par la
formule de Ahrens (2000) [I79] est égale & 0,038 m/s.
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Nombre adimensionnel Iribarren Guza Sunamura | Dalrymple | Short | Gourlay
Parametre & €0 Ky Py By Q
sy tan 272 H, H? H? s
Définition % 917 an? 3 p D5§T02 73015’2 gTZ tan B Tiﬁs
Houle
moyenne Hy =1,50 m 0,63 28 6,6 37129 50 3,6
Ty = 10,92 s
globale
Houle
moyenne Ho=1,98 m 0,68 27 8,6 25890 38 4.1
. Ty =12,64 s
d’hiver
Houle
moyenne | o= LG8 M 6 29 7.6 44692 46 3.9
) Ty =11,38 s
d’automne
Houle
moyenne de | 10 = L22mi 26 5,0 26243 57 3.1
X Ty =10,22 s
printemps
Houle
moyenne Hy=1,13m 0,58 28 5,1 24504 68 3,2
i Ty =9,39 s
d’été
Houle au
picdune | Hy=3,71m
tempéte Ty — 13,93 s 0,57 42 24,8 178053 31 7,0
moyenne
Houle au
pic d'une | Hy=5,90 m
tempéte Ty — 13,93 s 0,45 67 62,8 450302 31 11,2
annuelle

TABLEAU 6.1: Valeurs des différents nombres adimensionnels caractérisant 1’hydrodynamique
dominante et 'occurrence associée des barres sableuses sur la plage de La Palue pour quelques
valeurs typiques de la hauteur et de la période des vagues au large.

Climat moyen — Le nombre d’Iribarren &, est en moyenne compris entre 0,58 et 0,68 selon la saison,
1.e. 0,5 < & < 3,3 ce qui correspond a un déferlement de type “plongeant” mais proche de la limite
du “glissant”; ce qui est effectivement observé in situ. Le nombre de Guza et Inman ¢ est compris
entre 26 et 29 i.e. ¢y > 20. D’apres Guza et Inman (1975) [243], nous avons donc une prédominance
des conditions dissipatives et des mouvements infragravitaires. Les mesures effectuées sur les plages
de La Palue et de Lostmarc’h montrent en effet la présence dans le spectre des vagues d'un pic
de densité aux basses fréquences. L’observation de rouleaux d’écume post-déferlement confirme les
conditions dissipatives. Le nombre de Sunamura K, est compris entre 5 et 8,6 i.e. 3,5 < Ky < 10
ce qui signifie selon Sunamura (1988) [244] que le profil transversal “moyen” sur les plages de La
Palue et de Lostmarc’™h est un profil “barré” mais en accrétion avec éventuellement une berme en
haut de plage. Le nombre de Dalrymple Py est compris entre 25504 et 55890, i.e. Py > 9000 ce
qui signifie que la barre de déferlement est une structure permanente. Le nombre de Short By est
compris entre 38 et 68. D’apres Short et Aagaard (1993) [242], si 20 < By < 50, il y a présence
d’une seule barre tandis que si 50 < By < 100, il y a présence de deux barres. La plage de La
Palue est donc a la limite entre un systéme a une barre (e.g. Sonu et Van Beek, 1971 [201] ; Sonu,
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1973 [127]) et un systeme a deux barres (e.g. Ruessink, 1998 [88] ; Castelle et al., 2007 [27] ; Price
et Ruessink, 2011 [245]). A notre connaissance, sans tenir compte de la présence éventuelle de
barres intertidales, le systeme a 2 barres n’est jamais observé sur les plages de La Palue et de
Lostmarc’h. Nous en déduisons que la topographie du site et la géométrie de 1’échancrure ont une
forte influence sur la configuration du systeme de barre. Enfin, le nombre de Gourlay {2 est compris
entre 3,1 et 4,1 i.e. 2 < Q < 5. Or, nous avons RT R0y = MSR/H,0y = 6/1,5 = 4,0. De méme,
en hiver RT Rp oy = 3,0, en automne RT' R, oy = 3,6, au printemps RT Ry, oy = 4,9 et en été
RT Re oy = 5,3, i.e. 3 < RTR < 7. D’apres la classification de Masselink et Short (1993) (cf.
Figure 4.31 du chapitre 4, p. 108), nous avons donc la prédominance d’un systéme “Low Tide Bar
and Rips” (LTBR), ce qui est effectivement observé in situ (Figure 6.2).

FIGURE 6.2: Systeme barre/baines au niveau des basses mers de vive-eau sur la plage de La Palue.
Cliché du 14/05/14.

Impact d’une tempéte moyenne — Le nombre d’Iribarren & est égal a 0,57 i.e. & > 0,5 ce qui
correspond a des conditions de déferlement plongeant. L.e nombre de Guza ¢ est égal a 42 donc
toujours supérieur a 20 avec des conditions dissipatives et de 'infragravité dominante. Le nombre
de Sunamura K est égal a 24,8 1.e. Ky > 20 ce qui marque le passage a un profil érosif. Le nombre
de Dalrymple Fj égal a 178053 et le nombre de Short Bj égal a 31 indiquent la présence d'une seule
barre. Le nombre de Gourlay € est égal a 7,0 et RTR,,,, = 6/3,71 = 1,6. Nous avons donc une
transition vers le type “Barred Dissipative” de la classification de Masselink et Short (1993) [202]
(cf. Figure 4.31 du chapitre 4, p. 108).

Impact d’une tempéte annuelle — Le nombre d’Iribarren &, est égal a 0,45 i.e. § < 0,5 ce qui

correspond a des conditions de déferlement glissant. Le nombre de Sunamura “explose”, indiquant
la migration de la barre vers le large et le recul de la ligne de cote.

6.1.2 Barre intertidale de swash

Lorsque des conditions de faibles vagues persistent, les plages se rechargent en matériel sableux
par I'intermédiaire de bancs de sable définis comme des barres intertidales de swash (e.g. Masselink
et al., 2006 [76]). Une telle structure a par exemple été observée sur la plage de Lostmarc’h le
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08/09/2014 (Figure 6.3). Ces barres intertidales remontent progressivement Iestran jusqu’en haut
de plage ou le matériel sableux peut éventuellement s’organiser sous la forme d’'une berme comme
c’est le cas en été au sud de la plage de La Palue.

FIGURE 6.3: Barre intertidale de swash sur I'estran intermédiaire de la plage de Lostmarc’h. Cliché
du 08/09/14.

6.1.3 Chenaux associés aux courants de déferlement

Les courants sagittaux naturels et de cap modelent les fonds sableux, creusant des chenaux
transversaux larges et profonds. Par fortes vagues d’incidence oblique, nous pouvons également
observer le creusement de chenaux longitudinaux, comme ceux photographiés le 05 avril 2014 sur
la plage de La Palue, entre I'tlot Guénéron et le haut de plage, suite aux tempétes intenses et
successives de I'hiver 2013/2014 (Figure 6.4a) et le 14 mai 2014 entre les deux plages face a la
pointe de Kerdra (Figure 6.4b). Les courants de cap de type vortex tel celui qui se développe sous
la pointe de Lostmarc’h tend a piéger le matériel sableux, d’ou 1'observation in situ de bancs de
sable intertidaux aux abords de la pointe de Lostmarc’h.

FIGURE 6.4: a) Chenal longitudinal de dérive littorale sur la plage de La Palue, cliché du 05/04/14 ;
b) Chenal de courant sagittal en face de la pointe de Kerdra, cliché du 14/05/14.
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6.2 Reéponses hydrodynamique et hydro-sédimentaire ins-
tantanées

6.2.1 Circulation hydrodynamique

Sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h, les circulations cellulaires associées aux cou-
rants sagittaux naturels et aux courants de cap dominent. Les courants sagittaux naturels (CSN)
sont “établis” (Garnier et al., 2012 [231]) et liés au systéme barre/baine présent a la frontiere
entre 'estran inférieur et la plage subtidale (Figure 6.2). Pour des vagues faibles & modérées
(0m < Hy; < 2m), nous dénombrons 3 courants sagittaux sur la plage de Lostmarc’h (2 courants
de cap + 1 CSN) contre 4 a 5 courants sagittaux sur la plage de La Palue (2 courants de cap +
2 a 3 CSN) (Figure 6.5), caractérisant des circulations “normale” et “transitoire”, respectivement
(e.g. Short et Masselink, 1999 [43] ; Castelle et Coco, 2012 [37]). Il est cependant clair que les CSN
sont aussi partiellement controlé par les caps, la forme de la plage ou I'llot Guénéron. Le CSN
au nord de la plage de La Palue, qui se développe parfois quasiment dans 1'axe de la pointe de
Kerdra, subit I'influence des courants de cap de part et d’autre de Kerdra. Le CSN en milieu de
plage de La Palue, qui se développe a proximité voire sur le saillant, est controlé en partie par I'ilot
Guénéron. Le CSN au sud de La Palue n’est pas toujours présent, et sa localisation est également
variable, il peut se former plus au niveau du saillant. Les courants de cap sont de deux types :
sous forme de vortex si I'inclinaison du cap par rapport a ’axe perpendiculaire a la plage est vers
I'intérieur de I’échancrure (pointe de Lostmarc’h, e.g. Figures 5.24, 5.25, 5.33a,b, 5.41a et 5.42a)
ou sous forme de “jet” si elle est vers I'extérieur de I’échancrure (pointe de C’houbez et pointe de
Kerdra c6té Lostmarc’h, e.g. Figures 5.25 et 5.33a). Ils sont permanents, et au nombre de 4 sur le
site. Pour des fortes vagues, leur emprise vers le large et leur intensité deviennent importantes, et
un méga-courant de cap se développe sur la plage de Lostmarc’h (Figure 6.6). Par ailleurs, nous
n’observons plus qu’un seul CSN, localisé dans la partie centrale de la plage de La Palue.

Le contre-courant de retour “undertow” n’est pas dominant. Néanmoins, il peut devenir im-
portant par fortes vagues dans les zones a fond plat, en particulier sur la plage de La Palue, plus
ouverte et moins pentue que la plage de Lostmarc’h (Figure 6.6).

Les courants longitudinaux de dérive littorale sont tres peu développés sur la plage de Lost-
marc’h, dont lindice de confinement est égal a 3 (c¢f. chapitre 1, p. 11 et p. 20), méme lorsque
les vagues sont d’incidence oblique. Par contre, 'emprise de la plage de La Palue (=~ 1,5 km) est
suffisamment grande pour permettre le développement de ces courants de dérive, en particulier
pour des fortes vagues d’incidence oblique. La zone la plus concernée est 'estran intermédiaire
derriere I'tlot Guénéron (Figure 6.4a).

Influence de la marée

La marée, en faisant varier le niveau d’eau le long de 'axe transversal de la plage, module
le déferlement des vagues et donc les courants induits. En particulier, I'intensité des courants sa-
gittaux dépend largement du stade de la marée. Les vitesses des courants sagittaux sont accrues
quand le niveau d’eau baisse et sont donc maximales entre la mi-marée et la basse mer (e.g. Sonu,
1972 [228] ; Brander et Short, 2000 [232] ; Castelle et al., 2006b [233] ; Austin et al., 2014 [38]). Sur
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la plage macrotidale de Perranporth en Cornouailles anglaise (cf. Figure 1.1a du chapitre 1, p. 12),
Austin et al. (2014) [38] ont observé une vitesse maximale des courants sagittaux naturels 1,5 h
avant et apres la basse mer ainsi que leur désactivation a pleine mer avec une circulation dominée
par des courants longitudinaux sinueux et par 'undertow.

15;

F1GURE 6.5: Circulations dominantes sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h pour des vagues
faibles & modérées (beau temps). Les fleches rouges représentent les courants de cap et les grandes
fleches noires non pleines les courants sagittaux naturels (les pointillés indiquant que la localisation
du courant sagittal peut varier longitudinalement).
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F1GURE 6.6: Circulations dominantes sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h pour des vagues
fortes (coup de mer). Les fleches rouges représentent les courants de cap, les grandes fleches noires
non pleines les courants sagittaux naturels et les petites fleches noires les courants transversal
d’undertow et longitudinal de dérive littorale.

Sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h, nous observons également cette désactivation des
courants sagittaux a pleine mer. En revanche les courants de cap sont toujours actifs avec des
vitesses de l'ordre de 0,4 a 0,5 m/s. A mi-marée et par fortes vagues, ils sont particulierement
intenses, nous avons par exemple mesuré des vitesses maximales du courant de cap de Kerdra
(coté Lostmarc’h) autour de 0,8 & 0,9 m/s entre 3 et 4 h avant et apres la basse mer (c¢f. Figures
4.47 et 4.51 du chapitre 4, p. 122 et p. 125). A pleine mer, moins d’énergie est disponible pour
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I'undertow que sur les plages ouvertes car une partie est dissipée par frottement sur les caps rocheux
et une autre partie est transmise aux courants de cap. A basse mer, si le niveau d’eau descend
suffisamment bas, la ligne d’eau “sort” de 1’échancrure (les caps n’exercent plus d’influence sur les
vagues), une dérive littorale peut se développer en cas de vagues d’incidence oblique.

6.2.2 Flux sédimentaires

Les flux sédimentaires dominants sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h, dont 'intensité
varie entre 0,01 kg.m~'.s~! par faibles vagues et 3 kg.m~'.s~! par fortes vagues, sont principa-
lement associés aux circulations cellulaires, et par conséquent sont orientés vers le large dans les
baines et vers la cote au-dessus des barres (cf. Figure 5.48a du chapitre 5, p. 190). La majeur partie
du transport sédimentaire s’effectue donc dans ’axe transversal de la plage, ce qui est souvent le
cas sur les plages enclavées. Cependant, ce transport vers le large ne signifie pas que le matériel
sableux sort de la zone de déferlement (e.g. Castelle et Coco, 2013 [234] ; Brander et al., 2013 [235]).
Nous avons vu que les circulations associées aux courants sagittaux peuvent étre des vortex clos
ou mi-clos qui emprisonnent le matériel sableux. En revanche, les courants de cap sous forme de
jet sont tres efficaces pour expulser le matériel sableux. Par exemple en conditions de fortes vagues
d’incidence oblique, le courant de cap de Kerdra coté Lostmarc’h (Figure 6.6) devient tres puissant
(Figures 5.25a et 5.33d du chapitre 5, p. 162 et p. 169) et induit un flux sédimentaire intense et
de forte emprise vers le large (e.g. Figure 5.48d du chapitre 5, p. 190). Ceci pourrait étre I'une
des raisons expliquant que les plages enclavées dont l'indice de confinement est faible (inférieur
ou égal a 2) et 'emprise suffisamment grande pour permettre la formation de vortex sont moins
menacées par 1’érosion lors des tempétes extrémes que les petites plages de poche sur lesquelles
des méga-courants de cap se développent et expulsent tres loin vers le large le matériel sableux
(Short, 1985 [42]). En cela, la longueur de la plage ainsi que celle des caps jouent un role primor-
dial sur 'organisation des flux sédimentaires. Si le cap n’est pas suffisamment long pour contenir le
matériel sableux, le phénomeéne de “contournement de pointe” par une partie du stock (“headland
sand bypassing”) peut survenir. Un exemple s’est produit lors des tempétes extrémes de 1'hiver
2013/2014 sur la plage du Minou (Plouzané, Finisteére), qui a perdu un stock de sable important &
cause de la formation de méga-courants de cap qui 'ont expulsé en dehors de ’échancrure. Le sable
est progressivement revenu au cours des années suivantes, mais la majeure partie s’est déposée de
I’autre coté du cap rocheux plutot que dans I’échancrure abritant la plage.

Influence de la marée

La variation du niveau d’eau induite par la marée module les flux sédimentaires le long de
I’axe transversal. L’alternance de faibles et de forts marnages au cours du cycle morte-eau vive-eau
fait que deux tempétes d’égale intensité mais tombant a deux moments différents du cycle, par
exemple 'une aux mortes-eaux et 'autre aux vives-eaux, n’induisent pas les mémes flux sédimen-
taires érosifs. Le coup de mer arrivant en période de vives-eaux est plus érosif car il attaque la dune
a pleine mer et participe a I’expulsion de matériel sableux hors de I’échancrure rocheuse a basse mer.

De plus, a basse mer, si la ligne d’eau sort de ’échancrure, les vagues ne ressentent plus l'effet

des caps. Par conséquent des vagues d’incidence oblique pourront induire une dérive littorale et
donc des flux sédimentaires longitudinaux. Par exemple a basse mer (z; = +2 m) et pour des
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vagues de hauteur H,,0 = 1,4 m, de période T}, = 14 s et de direction #y = 273 N cent metres au
large du point de déferlement, le modele prédit dans la zone de déferlement un flux sédimentaire
longitudinal dirigé vers le sud d’intensité 0,4 & 0,5 kg.m~'.s7! (Figure 5.51a du chapitre 5, p. 193).

6.3 Flux sédimentaires résiduels a échelle événementielle

Les plages de La Palue et de Lostmarc’h sont un systeme de deux plages enclavées adjacentes
partageant une méme pointe centrale (Kerdra). En plus des échanges “classiques” de matériel sa-
bleux entre les différentes sous-entités de la plage (plage subtidale proche, estran inférieur, estran
intermédiaire, estran supérieur et pied de dune), des échanges “particuliers” se produisent entre
les deux plages, par exemple a mi-marée par l'intermédiaire de la baine longitudinale illustrée a la
Figure 6.4b, entre la plage de Lostmarc’h et la zone se trouvant au-dela de la pointe de Lostmarc’™h
et entre la plage de La Palue et la zone se trouvant au-dela de la pointe de C’houbez.

Afin d’estimer ces échanges de matériel sableux au cours des différents climats de vagues, définis
au Tableau 5.9 du chapitre 5 (p. 165), pendant la lunaison du 1°* septembre 2015 au 29 septembre
2015, nous avons calculé les flux sédimentaires résiduels moyennés sur les différentes sous-entités
de la plage des cing secteurs définis a la Figure 4.61 du chapitre 4, les flux sédimentaires résiduels a
travers les frontieres de différentes “boites” choisies composant la plage subtidale proche et 'estran,
et les flux sédimentaires résiduels de contournement de pointe.

6.3.1 Flux sédimentaires résiduels moyennés sur les différentes sous-
entités

Les flux sédimentaires résiduels moyennés sur les différentes sous-entités de la plage sont résumés
aux Tableaux 6.2 et 6.3 et illustrés a la Figure 6.7.

Différents climats de vagues

Vagues faibles de courte période (climat n°1) — Sur la plage subtidale, les flux sédimentaires
résiduels moyennés transversal et longitudinal sont trés faibles ~ 107* — 1075 kg.m~!.s™! voire
nuls dans tous les secteurs. Sur 'estran inférieur, le flux sédimentaire résiduel moyenné transversal
est faible a tres faible (< 1072 kg.m™'.s71) et dirigé vers la cote (“onshore”) dans tous les secteurs
sauf dans le milieu de la plage de La Palue ou il est dirigé vers le large (“offshore”). Sur les
estrans intermédiaire et supérieur, le flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est onshore
et globalement compris ente 1.107% kg.m t.s7! et 5,5.107% kg.m~'.s~!. Au pied de la dune, le
flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est également onshore et plus accentué dans les
secteurs du sud de la plage de La Palue (berme). Le flux sédimentaire résiduel moyenné longitudinal
est dirigé vers le sud dans tous les secteurs, de I'estran inférieur jusqu’au pied de la dune. Il est
particulicrement faible au sud de la plage de La Palue (< 107 kg.m~'.s7!) et atteint un maximum
de —6,4.1073 kg.m~'.s7! sur l'estran intermédiaire dans le milieu de la plage de La Palue.
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Plage/Estran Subtidale Inférieure Intermédiaire Supérieure Supratidale
Flux (kg/m/s) su \ SV su \ SV su SV su \ SV su \ SV
Seclteur <107% | -4.10~* | 9.107* | -0,0031 | 0,0032| -0,0044 | 0,0051 | -0,0056 | 0,0017 | -0,0045
Sjlinat Se(;eur <1075 0 104 | -0,001 | 0,0015| -0,004 x x x x
Se%teur 221075 | -3.1075 | -4.10~% | -0,0022 | 0,0055 | -0,0064 | 0,0027 | -9.10~4 | 3.10%]| -0,0021
Se‘ifeur x x 510~% | -7.107* | 0,0023 | -0,0054 | 0,0049 | -0,0054 | 0,0021 | -0,0054
SeC;eur <1075 | -4.1075 | <107° | -10~° | 0,001 | -0,0029 | 0,0034| -0,014 | 0,0045| -0,018
Seclte“r 0,0018 | -0,0036 | 0,039 | -0,074 | 004 | -0,072 | 0,033 | -0,061 | 0,0048| 0,0055
Sj‘;lat Sezteur 20,0026 | -0,0012 | 0,0015 | -0,0081 | 0,021 | -0,012 x x x x
Secteur
3 20,0029 | 0,0083 | 0,0097 | 0,014 | 0,016 | -0,0028 | 0,016 | 0,0047 | 0,0025| 0,0029
Seifeur x x 0,03 | -0,019 | 0,036 | -0,034 | 0,038 | -0,025 | 0,011 | -0,02
Se‘;eur 4104 | -6.10~* | -0,0015 | -0,014 | 0,019 | -0,035 | 0,028 | -0,093 | 0,026 | -0,112
Seclteur 0,014 | -0,078 | 0,099 | -0,419 | 004 | -0,215 | 0,034 | -0,071 | 0,0069| 0,025
Sjlglat Sec;e“r 0,037 | -0,052 | -0,041 | -0,178 | 0,012 | -0,09 x x x x
Se‘;fe“r 0,072 | 0,014 | -0,018 | -0,018 | 0,031 | 0,015 | 0,019 | 0,009 | 0,0036| -0,052
Sejfe“r x x 0,15 0,046 | 0,061 | -0,098 | 0,044 | -0,059 | 0,011 | -0,026
Sec;eur 20,0086 | -0,038 | -0,03 20,17 | 0,0039| -0,16 | 0,0015| -0,121 | 0,014 | -0,08
Seclteur 7.10~* | -0,0011 | 0,024 | -0,063 | 005 | -0,153 | 0,028 | -0,038 | 0,0014 | 0,0028
Sjlfat Sec;e“r 20,005 | -0,0019 | 0,0014 | -0,035 | 0,035 | -0,114 | «x x x x
Secgteur 20,0073 | -4.107* | -0,0039 | -0,024 | 0,041 | -0,032 | 0,014 | 0,0018 | 7.10~*| 0,0014
Seifeur x x 0,04 | -0,0082 | 0,061 | -0,072 | 0,04 | -0,054 | 0,0065| -0,015
Sec;eur 51075 | <107 | 6.107* | -0,0056 | 0,025 | -0,085 | 0,02 | -0,144 | 0,012 | -0,072
Seclte“r 51074 | -2.107% | 0,011 20,02 | 0,018 | -0,034 | 0,016 | -0,0081 | 0,0026 | 0,005
Sjlénat Se(;te“r 104 | -3.10~* | 0,0051 | -001 | 00096 -0027 | x x x X
Secgteur 81074 | -2.10~* | 0,0075 | -0,0066 | 0,016 | -0,0055 | 0,0075| 0,0013 | 0,0014 | 0,0016
Sejfe“r X x 0,014 | -0,0031 | 0,016 | -0,017 | 0,012 | -0,017 | 0,0038| -0,013
Se?eur 0 2.10°5 | 9.10~* | -0,0017 | 0,0084| -0,024 | 0,0071| -0,038 | 0,0061 | -0,043

TABLEAU 6.2: Flux sédimentaires résiduels transversaux (su) et longitudinaux (sv) moyennés sur
les différentes sous-entités dans les cing secteurs pour différents climats de vagues.
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Plage/Estran Subtidale Inférieure Intermédiaire Supérieure Supratidale
Flux

(ke /m/s) su SV su sV su sV su sv su SV
Secteur 1 0,017 | -0,083 | 0,174 | -0,579 | 0,151 | -0,478 | 0,116 | -0,184 | 0,017 | 0,034
Secteur 2 -0,039 | -0,055 | -0,033 | -0,232 | 0,079 | -0,245 X X X X
Secteur 3 -0,083 | 0,022 | -0,005 | -0,037 | 0,109 | -0,031 | 0,06 0,016 | 0,009 | -0,041
Secteur 4 X X -0,234 | -0,077 | 0,067 | -0,226 | 0,139 | -0,16 0,034 | -0,124
Secteur 5 -0,009 | -0,039 | -0,033 | -0,192 | 0,057 | -0,263 | 0,059 | -0,41 0,062 | -0,253

TABLEAU 6.3: Flux sédimentaires résiduels transversaux (su) et longitudinaux (sv) moyennés sur
les différentes sous-entités constitutives des plages de La Palue et de Lostmarc’h dans les cing
secteurs au bout d’une lunaison.

Vagues modérées de périodes élevées (climats n°2 et n°4) — Sur la plage subtidale, le flux sé-
dimentaire résiduel moyenné transversal est onshore dans la zone de la moitié nord de la plage
de Lostmarc’h (maximum de 1,8.107% kg.m~1.s71) et offshore dans les autres secteurs (maxi-
mum de —7,3.107% kg.m~t.s7! dans le milieu de la plage de La Palue). Le flux sédimentaire
résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le sud dans tous les secteurs sauf dans le milieu de
la plage de La Palue ou il est dirigé vers le nord au cours du climat n°2 (8,3.107% kg.mt.s7!)
et vers le sud au cours du climat n°4 (—4.107* kg.m~'.s7!). Sur l'estran et jusqu’au pied de la
dune de la moitié nord de la plage de Lostmarc’h et sur l'estran dans la zone de la pointe de
Kerdra, le flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est onshore et atteint un maximum de
0,05 kg.m~1.s7! sur 'estran intermédiaire. Sur l'estran et jusqu’au pied de la dune du milieu de
la plage de La Palue et de la zone du saillant, le flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est
tout le temps onshore sauf sur 'estran inférieur en milieu de plage de La Palue au cours du climat
n°4 (—3,9.1073 kg.m~*.s7!). En milieu de plage de La Palue, le maximum est atteint sur 'estran
intermédiaire au climat n°4 (0,041 kg.m~'.s7! contre 0,016 kg.m'.s7! au climat n°2). Dans la
zone du saillant, le maximum est atteint sur les estrans supérieur au climat n°2 (0,038 kg.m'.s71)
et intermédiaire au climat n°4 (0,061 kg.m~*.s7!). Dans le sud de la plage de La Palue, le flux
sédimentaire résiduel moyenné transversal est onshore, sauf sur I'estran inférieur au climat n° 2
(—1,5.1073 kg.m~t.s7!), avec un maximum de 0,028 kg.m'.s7! sur Pestran supérieur au climat
n° 2. Dans les zones de la moitié nord de la plage de Lostmarc’h, de la pointe de Kerdra, du saillant
et du sud de la plage de La Palue, le flux sédimentaire résiduel moyenné longitudinal sur 'estran
est dirigé vers le sud, avec un maximum de —0,153 kg.m~1.s71 sur l'estran intermédiaire de la
moitié nord de la plage de Lostmarc’h, de —0,014 kg.m~!.s7! sur I'estran intermédiaire de la zone
de la pointe de Kerdra, de —0,072 kg.m~t.s~! sur l'estran intermédiaire de la zone du saillant et
de —0,144 kg.m~'.s7! sur l'estran supérieur du sud de la plage de La Palue. Dans le milieu de la
plage de La Palue, sur I'estran le flux sédimentaire résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers
le nord au cours du climat n°2 (valeur maximale de 0,014 kg.m~'.s~! sur l'estran inférieur) sauf
sur l'estran intermédiaire (—0,0028 kg.m~'.s71), et vers le sud au cours du climat n°4 (valeur
maximale de —0,032 kg.m~'.s7! sur estran intermédiaire). Au pied de la dune, dans la moitié
nord de la plage de Lostmarc’h ainsi que dans le milieu de la plage de La Palue, le flux sédimentaire
résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le nord et inférieur & 5,5.107% kg.m~'.s~!. Au niveau
du saillant et dans le sud de la plage de La Palue, il est dirigé vers le sud et est particulierement
important dans le sud de la plage (—0,112 kg.m~'.s7!) a cause de la présence de la berme.
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FIGURE 6.7: Bilan des flux sédimentaires résiduels moyennés (en kg.m™'.s7!) sur les différentes
sous-entités et par contournement de pointe apres la lunaison du 01/09/2015 au 29,/09/2015.

Vagues modérées a fortes de périodes modérées (climat n° 3) — Sur la plage subtidale, le flux sé-
dimentaire résiduel moyenné transversal est onshore dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h
(0,014 kg.m~1.s71) et offshore dans les autres secteurs avec un minimum de —0, 0086 kg.m~1.s7!
au sud de la plage de La Palue et un maximum de —0, 07 kg.m~'.s7! dans le milieu de la plage de
La Palue. Le flux sédimentaire résiduel moyenné longitudinal sur la plage subtidale est dirigé vers
le sud dans tous les secteurs, avec un minimum de —0,038 kg.m~t.s~! au sud de la plage de La
Palue et un maximum de —0,078 kg.m~'.s7! au nord de la plage de Lostmarc’h, sauf en milieu de

plage de La Palue ou il est dirigé vers le nord (0,014 kg.m~'.s7!). Sur I'estran inférieur, le flux sé-
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dimentaire résiduel moyenné transversal est onshore dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h
(0,099 kg.m™'.s7!) et dans la zone du saillant (0,15 kg.m'.s71), et offshore dans les autres sec-
teurs, entre —0,02 kg.m~t.s7t et —0,04 kg.m~'.s7!. Sur les estrans intermédiaire et supérieur, le
flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est onshore dans tous les secteurs (0,1 kg.m™'.s71
sur l'estran supérieur de la moitié nord de la plage de Lostmarc’h; 0,01 kg.m~t.s7! sur l'estran in-
termédiaire de la zone de la pointe de Kerdra). Sur I'estran inférieur, le flux sédimentaire résiduel
moyenné longitudinal est dirigé vers le sud dans tous les secteurs, avec une valeur particuliere-
ment élevée dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h (—0,42 kg.m~'.s7!) en comparaison
a celle du milieu de la plage de La Palue (—0,018 kg.m™'.s7!). Sur les estrans intermédiaire et
supérieur, le flux sédimentaire résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le sud dans tous les

secteurs, avec des valeurs particulierement élevée de —0, 215 kg.m~'.s7! sur l'estran intermédiaire

du nord de la plage de Lostmarc’h et de —0,16 kg.m~'.s7! sur l'estran intermédiaire du sud de
la plage de La Palue, sauf dans le secteur du milieu de la plage de La Palue ou il est dirigé vers
le nord (0,015 kg.m™'.s7! sur lestran intermédiaire et 9.1072 kg.m~'.s™! sur I'estran supérieur).
Au pied de la dune, le flux sédimentaire résiduel moyenné transversal est onshore dans tous les
secteurs, avec un maximum de 0,014 kg.m~'.s7! dans le sud de la plage de La Palue. Le flux
sédimentaire résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le sud sur la plage de La Palue, avec un
maximum de —0,08 kg.m~!.s7! dans le sud de la plage, et vers le nord sur la plage de Lostmarc’h

(0,052 kg.m™'.s71).

Vagues faibles 4 modérées de périodes modérées (climat n°5) — Sur la plage subtidale, les flux
sédimentaires résiduels moyenné transversal et longitudinal sont tres faibles dans tous les secteurs
(< #1073 kg.m™1.s71). Sur l'estran et jusqu’au pied de la dune, le flux sédimentaire résiduel
moyenné transversal est onshore dans tous les secteurs, avec globalement les valeurs les plus éle-
vées sur l'estran intermédiaire (0,018 kg.m~'.s7! dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h;
0,016 kg.m~1.s7! dans le milieu de la plage de La Palue et dans la zone du saillant). Le flux
sédimentaire résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le sud sur I’ensemble de I'estran, avec
une valeur minimale de —1,7.1073 kg.m~!.s7! sur I'estran inférieur au sud de la plage de La Palue
et sur I'estran supérieur au niveau du saillant et une valeur maximale de —0,038 kg.m~t.s~! sur
I’estran supérieur au sud de la plage de La Palue, sauf sur I'estran supérieur au milieu de la plage
de La Palue ou il est dirigé vers le nord (1,3.107% kg.m'.s7!). Au pied de la dune, le flux sédi-
mentaire résiduel moyenné longitudinal est dirigé vers le nord dans la moitié nord de la plage de
Lostmarc’h (5.107 kg.m™1.s7!) et dans le milieu de la plage de La Palue (1,6.1073 kg.m~'.s71),
et vers le sud dans les autres secteurs, avec un maximum de —0,043 kg.m~'.s~! dans le sud de la
plage de La Palue.

Syntheése

Flux sédimentaires résiduels moyennés longitudinaur — Durant la lunaison du 01/09/2015 au
29/09/2015, les vagues de secteur ouest-nord-ouest étaient dominantes. Elles ne sont passées au
secteur ouest-sud-ouest qu’en de rares occasions lors de 'arrivée de houles longues le 08/09 et des
houles pre- et post-coup de mer, respectivement le 13/09 et le 15/09, et sans jamais s’y maintenir
longtemps (cf. Figure 5.29 du chapitre 5, p. 165). Pour cette raison, les flux sédimentaires résiduels
longitudinaux sont tres largement dirigés vers le sud sur les différentes entités de la plage. Nous
discutons ci-apres leur intensité sans distinction de signe. Pour des vagues faibles et de courtes pé-
riodes, les flux sédimentaires résiduels longitudinaux sont tres faibles sur la plage subtidale proche
(< 4.107* kg.m™1.s71) et faibles sur l'estran (< 6,3.1073kg.m~*.s71). Pour des vagues modérées,
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ils s’élevent jusqu’a 8,3.1072 kg.m~t.s7! sur la plage subtidale proche (milieu de plage de La Pa-

lue) et jusqu’a 0,153 kg.m~'.s7! sur l'estran (plage de Lostmarc’h). Pour des vagues fortes, ils
s’élevent jusqu’a 0,078 kg.m~'.s! sur la plage subtidale proche (plage de Lostmarc’h) et jusqu’a
0,42 kg.m~t.s7! sur l'estran (plage de Lostmarc’h). Il est évident que le courant de cap de Kerdra
qui se développe sous forme de “jet” sur la plage de Lostmarc’h joue un role crucial sur les flux
sédimentaires résiduels longitudinaux et donc les échanges sédimentaires.

Flux sédimentaires résiduels moyennés transversauxr — Pour des vagues faibles de courtes pé-
riodes, les flux sédimentaires résiduels transversaux sont tres faibles sur la plage subtidale (<
107" kg.m~1.s71) et faibles sur l'estran (< 5,5.1072 kg.m~'.s7!), et globalement vers la cote. Pour
des vagues modérées, ils sont accentués sur la plage subtidale ot ils sont plutot vers le large jusqu’a
—7,3.1073 kg.m~'.s7! (milieu de plage de La Palue), et sur l'estran ot ils sont globalement vers
la cote, jusqu’a 0,061 kg.m~'.s7! (saillant). Pour des vagues fortes, ils sont plutot vers le large sur
la plage subtidale (sauf & Lostmarc’h) jusqu’'a —0,072 kg.m~'.s7! (milieu de plage de La Palue),
ainsi que sur l'estran inférieur (sauf & Lostmarc’h et sur le saillant), jusqu’a —0,041 kg.m™'.s7!
(zone de la pointe de Kerdra), et vers la cote dans tous les secteurs sur les estrans intermédiaire et
supérieur, jusqu’a 0,061 kg.m~'.s7! (saillant). Le courant de cap de Kerdra joue un role évident
dans I’évacuation vers le large du matériel sableux.

6.3.2 Flux sédimentaires résiduels au travers des frontieres des diffé-
rentes sous-entités

Les flux sédimentaires résiduels a travers les frontieres transversales des différentes sous-entités
pour différents climats de vagues et sur ’ensemble de la lunaison sont résumés au Tableau 6.4.
Les flux sédimentaires résiduels a travers les frontieres longitudinales des différentes sous-entités
pour différents climats de vagues et sur ’ensemble de la lunaison sont résumés au Tableau 6.5.
Enfin, la Figure 6.8 résume les zones de dépot et d’érosion apres une lunaison déduites des flux
sédimentaires résiduels a travers les frontieres des différentes sous-entités.

Les zones ou 1’érosion domine se concentrent dans la partie nord de la plage de Lostmarc’h,
sur l'estran inférieur de la partie nord de la plage de Lostmarc’h, sur les estrans intermédiaire et
supérieur de la partie centrale de la plage de La Palue et dans la zone subtidale et sur 'estran
inférieur de la partie sud de la plage de La Palue. Partout ailleurs, le dépot domine.

Flux sédimentaires résiduels transversaux

Les flux sédimentaires résiduels entre le large et la plage subtidale proche dépendent fortement
de la sous-entité considérée. Ils sont globalement négatifs i.e. vers le large dans la moitié sud de
la plage de Lostmarc’h et dans la moitié nord de la plage de La Palue, et positifs i.e. vers la
cote dans les autres boites. Pour des vagues fortes, les flux sédimentaires résiduels sont élevés en
particulier au milieu (0,084 kg.m™'.s7!) et au sud (0,072 kg.m~'.s7!) de la plage de La Palue.
Pour des vagues faibles, ils sont faibles & treés faibles (< 1072) voire quasi-nuls. Le signe des flux
sédimentaires résiduels entre la plage subtidale proche et I'estran inférieur suit globalement celui
entre le large et la plage subtidale proche. En revanche I'intensité differe, ils sont globalement plus
élevés, par exemple jusqu’a 0,221 kg.m~'.s7! dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h pour
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des vagues fortes.

zone
large =2 zone subtidale . ?s'tran . estr/al.l . estran
Echanges entre . R inférieur = | intermédiaire SN
sous-entités subtidale proche = estran = estran s.uperleur -
proche estran : PR L. pied de dune
e intermédiaire supérieur
inférieur
su (kg/m/s) boite 1 (nord Lostmarc’h)
Climat n° 1 < -107° 1,71.1073 2,73.107° 8,77.107° 3,61.107°
Climat n° 2 2.1073 0,069 0,093 0,073 0,014
Climat n°3 0,024 0,221 0,188 0,084 0,015
Climat n°4 5,3.107% 0,062 0,128 0,052 5,4.1073
Climat n°5 1,9.1074 0,023 0,031 0,02 6,18.107°
Sur la lunaison 0,027 0,377 0,443 0,238 0,044
su (kg/m/s) boite 2 (sud Lostmarc’h)
Climat n° 1 < —107° —6.107° 3,4.10~% 1,03.107° 9,8.10~%
Climat n° 2 —1,1.1073 —6,09.1073 0,027 2,79.107° 7,88.107°
Climat n° 3 —8,08.1073 —0,035 0,021 —6,65.1073 0,011
Climat n°4 —2.107° —7.107° 0,035 0,012 4,44.1073
Climat n°5 2.107° 1,18.1073 0,019 8,41.107° 5,1.1073
Sur la lunaison —9,18.1073 —0,042 0,102 0,017 0,029
su (kg/m/s) boite 3 (nord La Palue)
Climat n°1 < -107° —-1,3.10~* 9,6.1074 3,32.107° 1,8.1073
Climat n° 2 —1,81.1073 1,69.1073 2.107° 0,021 9,75.107°
Climat n° 3 —0,023 —0,024 3,78.107% 0,018 0,012
Climat n° 4 —1,28.107° —0,011 9,68.1073 0,028 2,56.1073
Climat n°5 —1,9.1074 —-9,6.10~* 0,015 0,011 4,37.1073
Sur la lunaison —0,026 —0,034 0,031 0,081 0,03
su (kg/m/s) boite 4 (milieu La Palue)
Climat n°1 1,1.107% <-107° 2,1.1073 5,21.1073 5,25.1073
Climat n° 2 0,04 0,011 0,045 0,046 0,022
Climat n° 3 0,084 0,069 0,075 0,041 0,022
Climat n°4 0,014 5,63.1073 0,038 0,057 0,014
Climat n°5 2,82.107° 4,43.1073 0,024 0,02 8,78.107°
Sur la lunaison 0,141 0,09 0,184 0,169 0,072
su (kg/m/s) boite 5 (sud La Palue)
Climat n° 1 2.107° 4.107° —~1,7.10~* 5,2.107% 3,82.107°
Climat n° 2 9,65.107° 6,12.107° 0,015 0,018 0,025
Climat n° 3 0,072 0,03 0,025 0,013 0,023
Climat n°4 4,71.1073 5,74.1073 0,019 0,026 0,02
Climat n°5 1,21.1073 1,93.1073 8,36.1073 6,66.10~3 7,69.1073
Sur la lunaison 0,088 0,044 0,067 0,064 0,08

TABLEAU 6.4: Flux sédimentaires résiduels a travers les frontieres transversales des différentes
sous-entités constitutives des plages de La Palue et de Lostmarc’h suivant le climat de vagues.
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zone subtidale e estran -
estran inférieur . e estran supérieur
proche intermédiaire

sv (kg/m/s) boite 1 (nord Lostmarc’h) = boite 2 (sud Lostmarc’h)
Climat n°1 < —107° —-3,83.1073 —0,01 —0,024
Climat n° 2 —4,1.1073 —0,088 —0, 059 —0,123
Climat n° 3 -0, 089 —0,457 -0, 185 —0,122
Climat n°4 —1,71.1073 —0,085 —0,135 —0,103
Climat n°5 —4.107* —0,03 —0,025 —0,03
Sur la lunaison —0,095 —0, 664 —0,414 —0,402

sv (kg/m/s) boite 2 (sud Lostmarc’h) = boite 3 (nord La Palue)

Climat n°1 <107 7,1.107% —4,2.107* X
Climat n° 2 —1,93.1073 3,29.107% —7,68.1073 X
Climat n° 3 —0,063 —0, 158 —0, 062 X
Climat n°4 —1,64.1073 —0,038 —0,121 X
Climat n°5 —2,8.107% —0,011 —0,024 X
Sur la lunaison —0,067 —0,203 —0,215 X
sv (kg/m/s) boite 3 (nord La Palue) = boite 4 (milieu La Palue)
Climat n° 1 < —107° -3,17.1073 0,019 0,028
Climat n° 2 0,015 —0,026 0,034 0,098
Climat n°3 0,042 —0, 151 —0, 026 0,115
Climat n°4 —-9,4.10~* —0,1 —0,031 0,126
Climat n°5 —6,3.10~* —0,028 0,023 0,041
Sur la lunaison 0,055 —0, 308 0,019 0,408

sv (kg/m/s) boite 4 (milieu La Palue) & boite 5 (sud La Palue)

Climat n° 1 3.1074 —5,9.107* —5,88.1073 —0,01
Climat n° 2 0,038 1,7.1073 —0,032 —0, 042
Climat n° 3 0,223 0,028 —0,036 —0,05
Climat n° 4 0,02 —3,68.1073 —0,052 —0,09
Climat n°5 4,23.1073 —3,9.107* —0,012 —0,025
Sur la lunaison 0,286 0,025 —0,138 —0,217

TABLEAU 6.5: Flux sédimentaires résiduels a travers les frontieres longitudinales internes des
différentes sous-entités constitutives des plages de La Palue et de Lostmarc’h suivant différents

climat de vagues.

Les flux sédimentaires résiduels entre ’estran inférieur et I'estran intermédiaire sont positifs donc
vers la cote, avec des valeurs particulierement élevées pour des vagues fortes, jusqu’a 0, 188 kg.m~!.s~
dans la moitié nord de la plage de Lostmarc’h, sauf au nord de la plage de La Palue ou ils restent
faibles (< 1072 kg.m~1t.s7!) et sont plus élevés pour des vagues plus faibles. Les flux sédimen-
taires résiduels entre l'estran intermédiaire et I'estran supérieur sont également positifs donc vers
571, valeur maximale atteinte dans la moitié¢ nord
de la plage de Lostmarc’h. Les flux sédimentaires résiduels entre I’estran supérieur et le pied de
dune sont toujours positifs donc vers la cote, les valeurs les plus élevées se trouvant dans le milieu
(0,022 kg.m™1.s7! par vagues modérées a fortes) et dans le sud (0,025 kg.m~'.s7! par vagues

la cote, mais restent inférieurs a 0,084 kg.m™

1

modérées a fortes) de la plage de La Palue.
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FIGURE 6.8: Bilan des flux résiduels prédits (en kg.m~'.s71) & travers les frontieres de différentes
sous-entités choisies apres une lunaison (du 01/09/2015 au 29/09/2015).

Fluz sédimentaires résiduels longitudinaux

Les flux sédimentaires résiduels longitudinaux sont tres largement dirigés vers le sud sous l'effet
des vagues de secteur ouest-nord-ouest. Le maximum est atteint dans la moitié nord de la plage de
Lostmarc’h pour des vagues fortes (—0,158 kg.m~1.s7!). Il y a cependant des secteurs ou ils sont
positifs i.e. dirigés vers le nord, en zone subtidale proche entre le milieu et le sud de la plage de La
Palue (jusqu’a 0,223 kg.m~'.s7! pour des vagues fortes) et entre le nord et le milieu de la plage
de La Palue (jusqu'a 0,042 kg.m~'.s™! pour des vagues fortes), et sur les estrans intermédiaire et
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supérieur entre le nord et le milieu de la plage de La Palue (jusqu’a 0,126 kg.m~1.s71).
Flux sédimentaires résiduels de contournement de pointe

Les flux sédimentaires résiduels totaux de contournement des pointes de Lostmarc’h (nord),
de Kerdra et de C’houbez (sud) sont montrés a la Figure 6.8. Les flux sédimentaires résiduels de
contournement des pointes rocheuses de Lostmarc’h (nord), de Kerdra et de C’houbez (sud) durant
les différents climats de vagues observés et sur la lunaison sont synthétisés au Tableau 6.6.

Le flux sédimentaire résiduel de contournement de pointe total est toujours dirigé vers le sud,
en raison de la prédominance des vagues de secteur ouest-nord-ouest. Au cours du climat n°1,
pour des vagues faibles de périodes courtes, le flux sédimentaire résiduel de contournement de
pointe au devant des pointes de Lostmarc’h et de Kerdra est dirigé vers le sud et tres faible
(< =107 kg.m~'.s7!), celui au-devant de la pointe (plus longue) de C’houbez est nul. Au cours
du climat n°2, pour des vagues modérées pouvant atteindre des périodes jusqu’a 18 s, le flux
sédimentaire résiduel de contournement de la pointe de Kerdra est dirigé vers le sud et maxi-
mal (—7,8.1072 kg.m~1.s71). Au cours du climat n°3, pour des vagues modérées a fortes, le flux
sédimentaire résiduel de contournement de pointe est maximal au-devant de la pointe de Ker-
dra (0,033 kg.m~'.s7!) et minimal au-devant de la pointe de C’houbez (—0,021 kg.m~t.s71).
Au cours du climat n°4, les vagues redeviennent modérées et le flux sédimentaire résiduel de
contournement de pointe devient faible au-devant des pointes de Lostmarc’h et de C’houbez, mais
reste conséquent au-devant de la pointe de Kerdra (—0,081 kg.m~t.s7!). Au cours du climat
n° 5, les vagues sont de plus en plus faibles et le flux sédimentaire résiduel de contournement de
pointe de plus en plus petit au-devant des pointes de Lostmarc’h et de C’houbez. Il reste modéré
(—0,017 kg.m '.s7!') au-devant de la pointe de Kerdra.

Sur 'ensemble de la lunaison, le flux sédimentaire résiduel de contournement de pointe est de
—0,124 kg.m™'.s7! au-devant de la pointe de Kerdra (longue de 110 m), de —0,041 kg.m~'.s7!
au-devant de la pointe de Lostmarc’h (longue de 250 m) et de —0,025 kg.m~1.s7! au-devant de
la pointe de C’houbez (longue de 460 m). Il apparait donc clairement que la longueur des caps
est primordiale pour estimer les échanges de matériel sableux par contournement de pointe et
par conséquent la vulnérabilité d’une plage enclavée face a une érosion massive par tempéte. Cela
démontre l'intérét et 'importance d’une analyse statistique poussée de la géométrie des plages
(voir p. 11 du chapitre 1 et Bowman et al., 2009 [15]).

’ Pointe rocheuse Lostmarc’h (250 m) ‘ Kerdra (110 m) ‘ C’houbez (460 m)
Climat n°1 —5.107* kg/m/s —8.107* kg/m/s 0 kg/m/s
Climat n° 2 —0,0056 kg/m/s —0,0078 kg/m/s —0,0017 kg/m/s
Climat n°3 —0,026 kg/m/s —0,033 kg/m/s —0,021 kg/m/s
Climat n°4 —0,0077 kg/m/s —0,081 kg/m/s —0,0022 kg/m/s
Climat n°5 —0,0017 kg/m/s —0,017 kg/m/s —4.107* kg/m/s

Sur la lunaison —0,041 kg/m/s —0, 124 kg/m/s —0,025 kg/m/s

TABLEAU 6.6: Flux sédimentaires résiduels totaux de contournement de pointe durant les diffé-
rents climats de vagues observés et sur la lunaison.
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6.4 Impact morphologique de la remontée du niveau de la
mer pour des conditions de vagues moyennes et ex-
trémes

Nous étudions de maniere exploratoire la prédiction par le modele XBeach de I'impact d’une
remontée “brusque” du niveau moyen de la mer (4+80 cm, caractérisant un scénario représenta-
tif des prédictions du GIEC (2014) [], cf. chapitre 1, p. 10) pour diverses conditions de vagues
moyenne et extrémes (annuelle, décennale et cinquantennale déduites d'une loi de Weibull, ¢f. Ta-
bleaux 4.1, 4.2 et Figure 4.5 du chapitre 4, p. 76 et 77) sur 1’évolution morphologique d'un profil
de plage transversal (nous ignorons donc toute variabilité latérale) a une courte échelle de temps
d’une heure. Le profil de fond considéré correspond au transect C8 situé dans le sud de la plage de
La Palue (cf. Figure 4.28 du chapitre 4, p. 105), zone fortement touchée (large érosion du cordon
dunaire) lors des tempétes extrémes.

L’impact d'une houle moyenne (Hy, = 1,5 m et 7, = 11 s) et celui des tempétes annuelle
(Hs =5,9met T, =14 s), décennale (Hs = 8,2 m et T, = 14 s) et cinquantennale (H; = 9,8 m et
T, = 14 s) est donc étudié, pour deux niveaux marins : “actuel” i.e. sans surélévation (z; = 0 cm)
et “surélevé de 80 cm” (z7 = 80 cm). Pour chaque condition de vagues (moyennes ou extrémes)
et de niveaux marins (actuel ou surélevé), nous considérons cinq situations de marée : morte-eau
extréme, morte-eau moyenne, marée moyenne, vive-eau moyenne ou vive-eau extréme. Les Figures
6.9, 6.10, 6.11 et 6.12 illustrent les résultats obtenus respectivement pour des vagues moyenne,
annuelle, décennale et cinquantennale.

L’évolution morphologique du profil transversal, composé de la zone subtidale, de I'estran et
de la dune (c¢f. Figure 2.1 du chapitre 2, p. 25), est différente d’un scénario a 'autre.

Pour une houle moyenne, la remontée du niveau de la mer a peu d’influence. Les variations
morphologiques le long du profil demeurent faibles, avec toutefois une accentuation en période de
vives-eaux ou l'on peut observer la formation d’'un bourrelet en pied de dune.

Pour une houle annuelle, nous observons déja des différences significatives d’évolution morpho-
logique entre le scénario du niveau de la mer actuel et celui d’'une remontée du niveau de la mer.
En période de morte-eau, les différences restent faibles, cependant des les marées moyennes, la
barre d’estran générée par le rejet vers le large du matériel sédimentaire érodé au niveau de la
dune est plus ample et plus épaisse pour le scénario d’une remontée du niveau de la mer. C’est en
particulier vrai en période de vive-eau extréme, ou la dune est érodée jusqu’a une altitude de +14
m contre +10 m en vive-eau moyenne.

Pour des houles décennale et cinquantennale, le constat est identique au scénario de la houle
annuelle, avec un creusement encore plus prononcé au niveau du pied de dune.
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FIGURE 6.9: Impact morphologique d'une heure d’action d’une houle moyenne (Hy, = 1,5 m et
T, = 11 s) et d’une remontée du niveau de la mer de 80 cm. Le trait noir en pointillés (plein)
représentent le profil de fond en début (fin) de simulation. Le trait bleu est le niveau d’eau de

pleine mer considéré.
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5,9 m et

T, = 14 s) et d’'une remontée du niveau de la mer de 80 cm. Le trait noir en pointillés (plein)
représentent le profil de fond en début (fin) de simulation. Le trait bleu est le niveau d’eau de
pleine mer considéré.
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FIGURE 6.11: Impact morphologique d’une heure d’action d’une houle décennale (Hs = 8,2 m et
T, = 14 s) et d’'une remontée du niveau de la mer de 80 cm. Le trait noir en pointillés (plein)
représentent le profil de fond en début (fin) de simulation. Le trait bleu est le niveau d’eau de
pleine mer considéré.

236



Niveau de la mer: Niveau de la mer:

actuel surélevé de 80 cm
15— r v 15— - . .
R 10l morte - eau extréme 10} morte - eau extréme
g
A 5. L
N
O' L
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1250 1300 1350 1400 1450 1500
15 15
morte — eau moyenne -
__ 10} Y | 10} morte - eau moyenne
=
~ 5} 1 5t ,
N
o. o o//
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1250 1300 1350 1400 1450 1500
15 v v v v T T 15— r v .
10} marée moyenne 1 10l marée moyenne
=
~ 5} S 1 3] .
N oz
o/ 1 0'
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1250 1300 1350 1400 1450 1500
15— r v ' r v 15 r v r
vive - eau moyenne vive - eau moyenne
__ 1o} { 10}
E L/
~ 5} . 5 v,
~ | ' _ > 1 +r+
0 1 or
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1250 1300 1350 1400 1450 1500
15 v r r v r 15 r r r
vive - eau extréme vive - eau extréme
__ 1o} i 1 10}
E L/
N 5. 7/ 1 5
~ | 0 _== ”
o} 1 of
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1250 1300 1350 1400 1450 1500
x (m) x (m)

FIGURE 6.12: Impact morphologique d’une heure d’action d’une houle cinquantennale (Hs, = 9,8
m et 7, = 14 s) et d’une remontée du niveau de la mer de 80 cm. Le trait noir en pointillés (plein)
représentent le profil de fond en début (fin) de simulation. Le trait bleu est le niveau d’eau de
pleine mer considéré.
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Il ressort de cette étude trois éléments cruciaux :

e Le phasage entre le cycle morte-eau vive-eau et le pic maximal de houle a une grande
influence sur les variations morphologiques. Comme nous l’avions vu au chapitre 5, si la
tempéte tombe pendant les marées de morte-eau, la dune est pas ou peu érodée, y compris
pour des événements extrémes (houles décennale ou cinquantennale) ; c’est en particulier
vrai pour des mortes-eaux extrémes (coefficient de marée de 20). En revanche, des les marées
moyennes, la dune est érodée pour des fortes tempétes (Hs > 5,9 m) a cause du fort set-up
(cf. chapitre 5) et du jet de rive infragravitaire qui les deux combinés font que la nappe
d’eau parvient a atteindre la dune. Mais c’est bien stur pendant les vives-eaux que 1’érosion
est la plus forte. La dune est déja attaquée pour une houle annuelle (Hy = 5,9 m), jusqu’a
une altitude de +10 m par vive-eau moyenne et +14 m par vive-eau extréme.

e L’influence d’'une hausse du niveau marin est évidente dans le cas de houles de tempéte,
moins pour une houle moyenne. C’est en particulier marqué pour les marées de vive-eau
extréme. La dune est fortement érodée y compris pour une tempéte annuelle, avec de 1’éro-
sion marquée jusqu’a des altitudes supérieures a +12 m et un net recul du trait de cote.

e A période de houle égale, la différence d’érosion entre une tempéte décennale et une tempéte
cinquantennale est peu claire et semble assez similaire. Une raison pouvant étre invoquée
est que les plus grosses houles ont déja déferlé a 'approche des faibles profondeurs, saturant
la zone de déferlement. Il s’agit 1a en quelque sorte d’'un mécanisme d’auto-protection.

Il serait intéressant d’étendre le probleme en faisant varier :
(i) la période des vagues, dont on a vu au chapitre 4 (Figure 4.6a, p. 83) que la corrélation avec
la hauteur a tendance a augmenter lors des gros coups de mer ; une tres grande période des houles

(> 16 s) devrait jouer un role conséquent sur 'accentuation de 1'érosion de la dune;

(i) la direction des vagues, i.e. inclure la variabilité latérale et le rdle joué par les structures
rocheuses (caps, ilots) et les irrégularités longshore de la bathymétrie (en particulier de la dune).
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Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

Le présent travail de these avait pour objectifs la compréhension et la prédiction de la dy-
namique de plages sableuses, d’emprise limitée (inférieure a 4 km), enclavées entre des pointes
rocheuses dans un environnement macrotidal (marnage supérieur a 4 m) et exposé aux vagues, tel
que rencontré a la pointe Bretagne.

Une démarche de modélisation numérique intégrée sur la verticale (2DH) a été privilégiée sur
la base du code aux différences finies XBeach (Roelvink et al., 2009 [48]) et du code aux éléments
finis TELEMAC (Hervouet, 2007 [49]). Entre autres spécificités, le code XBeach incorpore des
sous-modeles de propagation du rouleau d’écume (“roller”), d’ondes infragravitaires et de courant
de retour (“undertow”), particulierement importantes en situation de houles énergétiques. Le code
XBeach a d’abord été appliqué a I’étude de la dynamique de plages sableuses enclavées schématisées
par une échancrure rectangulaire. L’influence des dimensions de I’échancrure et des caractéristiques
des forcages de marée et de houle (amplitudes et phases respectives) sur la morphodynamique a
été examinée avec une emphase sur la genese et I’évolution de la barre subtidale de déferlement,
susceptible de protéger I'estran et le pied de dune. Les deux modélisations numériques ont ensuite
été appliquées au cas réel des plages adjacentes de La Palue et de Lostmarc’h situées en Presqu’ile
de Crozon (Finistere) a la pointe de la Bretagne, face a 'océan Atlantique et ses fortes houles, et sur
lesquelles une série de campagnes d’échantillonnages (sédiments de fond) et de mesures (niveau de la
surface libre, vitesse de courant, niveau du fond) a été entreprise. Les fruits de ces expérimentations
de terrain ont permis a la fois le forcage et I’évaluation/validation des modélisations numériques.
La modélisation XBeach a finalement été exploitée pour estimer I'impact morphologique a échelle
instantanée sur un profil de plage représentatif de houles moyennes et extrémes (annuelle, décennale
et cinquantennale) sur un niveau moyen du niveau de la mer rehaussé de 80 cm suite au changement
climatique.

7.1 Conclusions générales

Courants

Les circulations prédites sur les plages enclavées different de celles des plages ouvertes “quasi-
infinies”, tout particulierement en cas de fortes vagues. Les caps rocheux induisent des courants
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sagittaux topographiques ou “courants de cap” qui peuvent dépasser 1 m/s en situation de tempéte.
Ils ont deux formes : (i) vortex, si le cap rocheux s’infléchit dans I’échancrure (angle aigu), comme
dans le nord de la plage de Lostmarc’h; (ii) “jet”, si le cap rocheux s’infléchit vers I'extérieur de
I’échancrure (angle obtus), comme dans le sud de la plage de Lostmarc’h. En plus de la circulation
caractéristique des plages ouvertes caractérisée par une dérive littorale et des courants sagittaux
(Figure 7.1a), une circulation “transitoire” controlée a la fois par les caps et le déferlement des
vagues et une circulation “cellulaire” contrdlée entierement par les caps sont possibles (Figure
7.1b).

Vagues incidentes courants sagittaux

e

dérive littorale

a) Plage ouverte
Vagues incidentes courant sagittal courants de cap

courant

de cap
"vortex"
dérive littorale ‘

b) Plage enclavée “circulation transitoire" “circulation cellulaire"

FIGURE 7.1: Circulations caractéristiques (a) d’une plage ouverte “quasi infinie” et (b) d’une plage
enclavée.

Le nombre de courants sagittaux naturels dépend de ’énergie des vagues incidentes et des di-
mensions caractéristiques de 1’échancrure, a savoir sa profondeur ou la longueur du cap (Short et
Masselink, 1999 [43] ; Castelle et Coco, 2012 [37]). Sur la plage de Lostmarc’h, longue de 590 m,
une circulation cellulaire avec un méga-courant de cap ou “jet” a été modélisée pour des vagues
fortes contre une circulation transitoire pour des vagues faibles a modérées. Sur la plage de La
Palue, longue de 1390 m, une circulation transitoire a été modélisée pour des vagues fortes contre
une circulation normale pour des vagues faibles a modérées.

L’extension de la dérive littorale est limitée par la présence des caps, des lors qu’ils sont en eau.
Comme l'ont montré Aagaard et al. (2013) [246], le contre-courant de retour undertow dépend
avant tout du type de plage (réflectif, intermédiaire, dissipatif). Il domine généralement sur les
plages intermédiaires a dissipatives dont la bathymétrie est uniforme latéralement. Ici, nous avons
modélisé un contre-courant de retour de ce type sur les plages schématiques rectangulaires initiale-
ment uniformes latéralement, responsable de la formation d’une barre de déferlement longitudinale.
En revanche sur les plages intermédiaires a bathymétrie présentant une variabilité latérale avec des
structures tridimensionnelles telles que les barres/baines, les courants sagittaux sont nettement
dominants avec des courants de baine mesurés et modélisés avoisinant 1 m/s, et des courants de
cap modélisés atteignant 1,2 m/s. Les baines s’activent autour de la mi-marée, jusqu’a 1,5 h avant
la pleine mer, et se désactivent a pleine mer. Le contre-courant de retour undertow se développe
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alors, mais reste relativement faible en particulier sur les plages tres enclavées. Il se forme préfé-
rentiellement au niveau des basses mers de vive-eau, lorsque les houles ressentent peu l'effet des
caps, notamment sur la plage de Lostmarc’h, ou alors pour des fortes vagues dans les zones de
fond plat (dépourvu de barres et de creux) ou il atteint 0,6 m/s sur la plage de La Palue pour des
vagues de hauteur supérieure a 3 m.

Flux sédimentaires

La typologie des flux sédimentaires se calque globalement sur celle des courants. Les flux sé-
dimentaires transversaux associés aux courants sagittaux dominent. En cas de fort courant de
cap/jet pour des vagues de hauteur supérieure a 3 m et une incidence oblique de 280N, le matériel
sableux est expulsé hors de I’échancrure causant une sévere érosion de la plage. Pour des vagues de
hauteur et période comprises entre 0,2 et 3,8 m et 5 et 18 s respectivement, les flux sédimentaires
instantanés prédits sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h varient de 0,01 kg.m t.s7! & 3
kg.m~'.s71. Les vagues de grande période amplifient nettement les flux sédimentaires. L ’orientation
des vagues incidentes conditionne 'organisation spatiale des flux sédimentaires. Ainsi, un change-
ment de secteur d’incidence des vagues participe a modifier I’axe de direction des baines et donc
des flux sédimentaires transversaux. Il s’avere en outre, a la fois dans le cas des plages schématiques
rectangulaires et dans celui des plages de La Palue et de Lostmarc’h, que des flux sédimentaires
longitudinaux peuvent se développer au devant des caps, induisant un échange de sable de la
plage avec son environnement extérieur et possiblement une plage adjacente par contournement de
pointe. Au cours d’une lunaison (29,5 jours), le flux sédimentaire résiduel atteint respectivement
0,041 kg.m™t.s71 et 0,025 kg.m~'.s7! au-devant des pointes de Lostmarc’h (250 m) et de C’houbez
(460 m), contre 0,124 kg.m~'.s7! au-devant de la pointe de Kerdra (110 m). La longueur des caps
s’avere étre un élément clé pour appréhender le risque de perte de matériel sédimentaire. Enfin,
sur cette méme lunaison, les flux sédimentaires résiduels présentent une variabilité transversale et
longitudinale marquée. La dynamique des plages enclavées de La Palue et de Lostmarc’™h apparait
ainsi autant, voire davantage par des conditions de vagues obliques, longitudinale (“longshore”) que
transversale (“cross-shore”), avec pendant une lunaison des échanges de sable importants (de 0,01
kgm™1.s71 40,7 kg.m™'.s7!) entre d’'un coté les secteurs de Lostmarc’h et le nord de La Palue et
de I'autre les secteurs nord et sud de La Palue, ainsi qu’entre les différentes sous-entités de ’estran.

Morphodynamique

L’observation de la morphodynamique des plages de La Palue et de Lostmarc’h révele la méme
transition que sur les plages ouvertes “quasi-infinies” entre un “profil d’été” (persistance de vagues
faibles), avec la présence d'une berme et de barres intertidales entrecoupées de chenaux peu pro-
fonds, et un “profil d’hiver” (persistance de vagues fortes), avec un estran tres lisse et une large barre
subtidale. La réapparition des structures sédimentaires tridimensionnelles post-tempéte est plus ra-
pide que sur les plages ouvertes “quasi-infinies”, a cause de la perturbation des vagues a ’approche
des caps rocheux, qui semble donc plus efficace pour “tridimensionnaliser” les structures sédimen-
taires que les mécanismes d’auto-organisation morphodyamique. L’état morphologique principal
des plages de La Palue et de Lostmarc’h est le type “Low Tide Bar and Rips” de la classification
des plages macrotidales de Masselink et Short (1993) [202].

La modélisation morphodynamique des plages sableuses enclavées schématiques montre que le
double forcage combinant vagues et marée sur un cycle morte-eau vive-eau conduit a la formation
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d’une barre de déferlement subtidale autour des basses mers de vive-eau. La forme de cette barre
dépend des vagues et des dimensions de 1’échancrure rocheuse. Une plage plus enclavée présente
une barre plus dissymétrique, avec une amplitude plus prononcée pres des caps, que celle d'une
plage moins enclavée. L’évolution morphologique des plages de La Palue et de Lostmarc’h simulée
apres une lunaison montre que sur les plages de type “Low Tide Bar and Rips”, pour des vagues
faibles (Hs; < 1 m), dans les zones de fond plat (dépourvu de barres et de creux), c’est au niveau
du pied de dune que le sable est préférentiellement déposé, et au niveau des estrans inférieur et
intermédiaire que le sable est préférentiellement érodé. Pour des vagues modérées (1 < Hy < 3 m),
dans les zones de fond plat, le dépot et 1’érosion coexistent sur 'estran inférieur alors que pour
les zones de profil barré, le dépot et 1’érosion tendent a se produire respectivement au niveau du
systeme barre/baine et sur estran intermédiaire. Enfin, pour des fortes vagues (Hs > 3 m), dans
les zones de fond plat, le dépot est favorisé sur la plage subtidale et 1’érosion sur I’ensemble de
I’estran tandis que pour les profils barrés, le dépot maximal est concentré sur la plage subtidale et
au niveau du systeme barre/baine, alors que 1’érosion la plus forte affecte la plage subtidale.

7.2 Perspectives

A Tissue de ce travail de these, quelques perspectives de recherche se dégagent. Elles concernent
successivement :

e L’adoption d'un maillage plus fin, quelle que soit la méthode de résolution numérique (dif-
férences finies ou éléments finis), afin de mieux prendre en compte et reproduire les forts
gradients topographiques/bathymétriques et hydrodynamiques.

e En dépit de leur relative simplicité, des incertitudes liées notamment aux ondes infragra-
vitaires de coin, a l'instabilité hydrodynamique de la dérive littorale, a I'auto-organisation
morphodynamique, persistent sur les plages ouvertes “quasi-infinies” comme la plage du
Truc Vert sur la cote Aquitaine. Une confrontation détaillée de la dynamique des baines
sur les plages enclavées de La Palue et Lostmarc’h a celle des baines sur les plages ouvertes
aiderait probablement a mieux comprendre les mécanismes en jeu.

e La présente étude numérique s’est focalisée sur les échelles temporelles instantanée a évé-
nementielle (court terme). L’observation entreprise sur les plages de La Palue et de Lost-
marc’h a cependant montré une évolution morphologique saisonniere caractérisée par une
alternance de séquences de (re)construction et migration vers le rivage de barres par les
vagues faibles de beau temps estival et de recul vers le large, voire de destruction par les
tres fortes vagues des tempétes hivernales. Il conviendrait d’étudier cette évolution a plus
long terme sur la base de la modélisation numérique mise au point et appliquée aux courtes
échelles temporelles et de scénarios enchainant périodes calmes et agitées. Une amélioration
probable de la prédiction du rechargement des plages par les vagues de beau temps passerait
par l'adoption d’un autre modele de transport sédimentaire de type énergétique (Bailard,
1981 [192]) & méme d’incorporer U'effet des asymétries des vagues (Hoefel et Elgar, 2003 [57]).

e Les méga-rides de courant observées dans les chenaux des courants sagittaux naturels ou de
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cap, de méme que les rides sableuses associées aux houles de beau temps, pourraient étre
incorporées dans la modélisation numérique pour évaluer leurs roles a la fois sur ’hydrody-
namique (frottement) et les processus hydro-sédimentaires.

e [’extension de la modélisation hydro-sédimentaire de mono-classe a multi-classe en concor-
dance avec la relative variabilité des distributions granulométriques des sédiments de fond
observée pourrait étre réalisée.

e Le couplage des modeles hydro-morpho-sédimentaires littoraux a un modele de vague a
I'échelle cotiere de type SWAN (Booij et al., 1999 [137]) permettrait d’améliorer le forcage
par les vagues et les courants induits aux limites ouvertes de la zone littorale ainsi que
d’étudier de maniere intégrée la dynamique d'un ensemble de plages le long d’une portion
de littoral étendue.

En dernier point, pour la modélisation numérique d’'un systeme hydro-morpho-sédimentaire
aussi complexe que la frange littorale a géométrie, topographie et bathymétrie tourmentées soumise
a des forcages multiples en fortes interactions, il demeure essentiel d’acquérir des mesures fiables
de concentration de sédiment en suspension et de flux sédimentaires.
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Annexe A

Formulations empiriques liées au
déferlement des vagues

Indice de déferlement ()

& et & sont les parametres d’Iribarren respectivement au point de déferlement des vagues et au
large.

e Sunamura (1980) [67]

=1, 151:% (A1)

o Mei (1989) [68]

= 1,16" (A.2)

Hauteur de vague au point de déferlement (H,)

Hy et \g sont respectivement la hauteur et la longueur d’onde des vagues au large, tan 8 est la
pente de la plage.

e Le Méhauté et Koh (1967) [247]

1, H
Hy = 0,76H,(tan 5)7(70)*0»25 (A.3)
0

e Komar et Gaughan (1972) [248]

Hy, = Hy(tan 5)072(112)—0725 (A.4)
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e Sunamura (1983) [249]

H
Hy, =0, 563H0()\—0)‘0’2 (A.5)

0

Undertow induit par le déferlement des vagues (U,)
On trouve diverses formules théoriques pour le calcul du contre-courant de retour “undertow” :

e Svendsen (1984b) [197] :

2
U, = @Hs (0,07+ T??\Zl_h) (A.6)
e Stive et Wind (1986) [19§] :
U, =0, 1HS\/2 (A7)
e Van Rijn (1990) [199] :
v, =015 s 9 (A.8)
h—0,36H,V h
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Annexe B

Equations de Phillips (1977)

Nous détaillons ici la dérivation des équations de Phillips (1977) [165] en partant des équations
de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds intégrées sur la verticale (RANS). Pour ce faire, nous
nous basons sur Svendsen (2006) [166] et sur le travail de these de Mathias Delpey (2012) [167]
intitulé : “Etude de la dispersion horizontale en zone littorale sous l'effet de la circulation tridi-
mensionnelle forcée par les vagues”.

an 0 n
8t+61’a</— uadz>—0

gt(/jl puadz) a1, (/ pUQUgdz> = 8ia (/_ pdz) + 6(25(/—7; €a5d2) (B.1)

0 __,0(=h
+Ts,a Tba+p 8777—]?2_ hé‘x)

Ts.a €6 Ty sont les contraintes de cisaillement de surface et de fond, exprimées ainsi :

_ 2=N 0n =n

Ts,oo = aﬁ dzg +6a3
z=—h9(—h) 2=—h

Tb,Oé - 60!5 8mﬁ + 6053

(e, B) prennent leur valeur dans (1,2) et font référence aux directions horizontales (x,y) ; I'indice
“3” renvoie a ’axe vertical; e désigne le tenseur des contraintes visqueuses. La vitesse u, est la
vitesse barotrope totale. L’approche de Phillips utilise une moyenne temporelle eulérienne des
équations RANS de la forme suivante :

T/2
T/ (T + €.t 4+ 1)l

T/2
avec .
%
£=17

Ecrit autrement, I'opérateur moyenne vérifie :

(@) = — @ (B.2)
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ou @ est la fluctuation autour de la moyenne, que nous préciserons plus loin. La moyenne de
I'intégration verticale de ® donne :

</_"h <I>dz> _ /_<Z> (@) dz + </<:> <I>dz> (B.3)

La moyenne de la vitesse barotrope totale est alors définie ainsi :

1 n
tot — ad
) ([, i)

En utilisant (B.3), nous pouvons décomposer la vitesse u!* :

ut = U, + Uy,

a —

ou U, est le courant barotrope moyen :

et uy est la composante du courant liée aux vagues :

t= g ()
ul = ——— UgdZ
—h+ () \Jm

Une fois ces différentes quantités définies, nous pouvons appliquer la moyenne eulérienne (B.2) aux
équations (B.1). Pour la conservation de la masse, nous obtenons, en notant D = —h + (n) :

O(m)  ODug"

ot 0, =0

Pour la conservation de la masse, nous utilisons le fait que (®;P9) = (P1) (Py) + (] D}) et nous
obtenons alors pour le terme de gauche T'G de (B.1) :

ra - 9Dug" 0 ( / W ) <u5>dz> (B.4)

ot 81’5 —h
o (m) , o n
+ aiwﬁ (/_hp <uauﬂ> dZ) + Txﬂ ( </<‘n> puauﬁdz>>

Pour le terme de droite de (B.1), la composante de pression due aux vagues, qui est d’ordre 2,
est négligée face a la pression hydrostatique. L’application de la moyenne eulérienne au terme de
droite T'D donne donc :

(n

TD = aﬁ(ﬁj () dz) - aiﬂ(</ihp5aﬁdz>) + (;ZB(/ Z<pH> dz) (B.5)
) o~

n aiﬁ ( < / 6a5d2>) + {Toa) = (Toa) + <Pa$ > )T éxf |
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Les termes en gras dans (B.4) et (B.5) sont les termes contributifs au tenseur des contraintes de
radiation (Longuet-Higgins et Stewart, 1964 [95]) que nous réécrivons sous la forme :

g ([ ottt ([ [ )

De méme, nous écrivons que :

0R, 0 n
- ()
Org  Oxg —h
Finalement, nous obtenons ’équation de conservation de la quantité de mouvement barotrope :

dpDutet 0 (n)
875 + 89% (/—h p <Ua> <UB> dZ) 8@; ( </ puau5dz> )

([ ) )

a’Eg al’ﬂ

(pr) gy

Hypothese de Phillips :

Pour simplifier 1’équation (B.6), Phillips fait ’hypothése d'un cisaillement vertical nul du cou-
rant moyen :
o(w) _ 3
0z

Par conséquent, nous avons :

</<:> (1ta) dz> =0 = u =+ </<:> u'adz> - ([ ) B7)
R

La vitesse u; correspond donc au résiduel de la vitesse barotrope associée aux vagues, qui est en
fait la “moyenne verticale de la dérive de Stokes”. D’autres termes se simplifient :

95 ( </ Puau5d2> ) = (9?:5 ( </<:> p( (Ua) + ugé) ( (ug) + u’ﬁ)dz>>
o ([ ot i) ([ otwatas) w9
+ </<:> p{ug) u’adz> + </<:> pu;u’ﬁdz>)

Le terme en gras dans (B.8) est négligé par Phillips, car il est d’ordre 3 en ka qui est l'ordre de
grandeur de la cambrure des vagues. Le premier terme de droite dans (B.8) est nul, en effet :

s ( </<77 p (ua) (ug) dz>) = pUUs (n— () = () =0 (B.9)

axﬁ n)
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En utilisant (B.8) et (B.9), le terme de gauche de I’équation (B.6) devient :

TG = apg:g)t + 0 (</77 p () (ug) dz> + </<:> p(u,) u’de> + </<77> p (ug) u’adz> (B.10)

0xz —h n

Les termes en gras dans (B.10) peuvent se réécrire, grace a ’hypothese de Phillips donnée en (B.7) :

dpDul® 9
Pl C (pDUUs + pDUquf + pDUsut) (B.11)

TG =
815 8x5

—
Dans (B.11), le deuxiéme terme de droite peut se réécrire en fonction de u'" :

a w w a tot, tot a w, w
Finalement, le terme de gauche se réécrit :
apDuiMOt a tot, tot a w, w

Concernant les termes de droite dans (B.6), en notant que la pression hydrostatique est nulle en

TG =

surface et donc que <pH >(z:<n>) = 0, les termes de pression peuvent étre regroupés comme suit :

n 2=(n z=—h) 0(— n (0"
e e

_Gxa —h 0T, 0x, —h 0, 0T,
Il reste a traiter le terme <p“£c—1>. Nous réutilisons le fait que (®1P9) = (1) (o) + (P} P)) et nous

écrivons alors :
JO\ 0 O
<p 81’a> = (p") Oza +p Dz

De plus, nous introduisons la tension surfacique 772 :

'
0,

De sorte que le cisaillement en surface exprimé dans (B.6) peut se réécrire sous la forme :
0 On AV
<7_s,o<> + <p 891;&> - <p > 8xa + Ta

De méme, le cisaillement sur le fond s’écrit :

. /), H(z==h) d(=h) _ b
(b <p > Ot C
Nous reformulons alors les équations de Phillips (1977) [165] :

o) , ODul!

Tg - <7—s,oz> +pa/

ot 0, =0
apDuZ)t a tot, tot\ __ 8 w, W 85046 a<77>
5 + 915 (pDua Ug ) = M(pDuo‘uB) - Dz — pgD or. (B.12)
aRaﬁ a a<77> a b
+axﬂ +<p>axa + 78— 710



Annexe C

Climatologie des vagues au large des
plages de La Palue et de Lostmarc’h

Les statistiques des vagues au large des plages de La Palue et de Lostmarc’h en Presqu’ile de
Crozon (Finistére) sont résumées en 12 planches.

La Planche 1 illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction des vagues signi-
ficatives, la corrélation hauteur période et les vagues extrémes (loi de Weibull), pour une période
de 7 ans entre le 01 janvier 2004 et le 01 janvier 2011.

Les Planches 2, 3, 4 et 5 illustrent les statistiques saisonnieres des vagues significatives, récipro-
quement pour le printemps, 1’été, I'automne et I'hiver. Les histogrammes de la hauteur, la période,
la direction et la durée, ainsi qu’un diagramme de corrélation hauteur période sont présentés.

La Planche 6 illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction des vagues signi-
ficatives durant les coups de mer, ainsi que la corrélation hauteur période et I’histogramme de la
durée des coups de mer.

Les Planches 7, 8, 9 et 10 illustrent les statistiques saisonnieres des vagues significatives durant
les coups de mer, réciproquement pour le printemps, 1’été, 'automne et 1’hiver. Les histogrammes
de la hauteur, la période, la direction et la durée, ainsi qu'un diagramme de corrélation hauteur
période sont présentés.

La Planche 11 illustre les histogrammes de hauteur, de période et de direction des vagues signi-
ficatives durant les inter-coups de mer, ainsi que la corrélation hauteur période et I’histogramme
de la durée des inter-coups de mer.

Les Planches 12, 13, 14 et 15 illustrent les statistiques saisonnieres des vagues significatives
durant les inter-coups de mer, réciproquement pour le printemps, ’été, 'automne et ’hiver. Les
histogrammes de la hauteur, la période, la direction et la durée, ainsi qu'un diagramme de corré-
lation hauteur période sont présentés.
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- Dirmoy au pic : 262 °N (s.d. =5 °N)
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cumulée en

- Hsrnoy = 3,30 m (s.d. = 0,79 m)

-Tp__=14,09 s (s.d. = 1,69 s)

moy
- Dir_, =262 °N (s.d. =4 °N)

- Durée moyenne : 72 h (s.d. = 54 h)

-Hs,_ au pic : 4,10 m (s.d. = 1,04 m)
-Tp,,,,au pic : 14,92 s (s.d. = 1,47 s)

- Dir_ au pic : 263 °N (s.d. =5 °N)
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STATISTIQUES DES VAGUES SIGNIFICATIVES DE PRINTEMPS EN PERIODE D'INTER-COUP DE
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|Avec prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy =1,14 m (s.d. = 0,53 m)
-Tp,,,, =10,12's (s.d. = 2,23 s)
- Dirmoy= 261 °N (s.d. = 39 °N)

Sans prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy = 0,99 m (s.d. = 0,07 m)

-Tp. . =9,96 s (s.d. =1,34 s)

moy

- Dir, =260 °N (s.d. = 5 °N)




STATISTIQUES DES VAGUES SIGNIFICATIVES D'ETE EN PERIODE D'INTER-COUP DE MER AU
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|Avec prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy =1,10 m (s.d. = 0,47 m)

-Tp. . =9,35s(s.d. =2,11 s)

moy

- Dir,, =265 °N (s.d. = 29 °N)

Sans prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy =1,00 m (s.d. = 0,08 m)

-Tp.=9,21 s (s.d. =0,32 s)

moy

- Dir, =265 °N (s.d. =4 °N)
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STATISTIQUES DES VAGUES SIGNIFICATIVES D'AUTOMNE EN PERIODE D'INTER-COUP DE MER
AU LARGE DES PLAGES DE LA PALUE ET LOSTMARC'H (CROZON, FINISTERE)
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|Avec prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy =1,33 m (s.d. = 0,57 m)
-Tp,,,, =10,92's (s.d.=2,51s)
- Dirmoy= 263 °N (s.d. = 27 °N)

Sans prise en compte des entrées de houle :

- Hs,_, =1,07 m (s.d. = 0,05 m)

-Tp. =10,64 s (s.d. = 0,32 s)

moy

- Dir, =263 °N (s.d. =5 °N)




25

STATISTIQUES DES VAGUES SIGNIFICATIVES D'HIVER EN PERIODE D'INTER-COUP DE MER AU
LARGE DES PLAGES DE LA PALUE ET LOSTMARC'H (CROZON, FINISTERE)
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|Avec prise en compte des entrées de houle :

- Hsmoy =1,42 m (s.d. = 0,60 m)

-Tp,. =12,03 s (s.d. =2,91 s)

moy

- Dir,, =260 °N (s.d. = 42 °N)

Sans prise en compte des entrées de houle :

-Hs_,=111m (s.d. = 0,14 m)

-Tp. =11,75 s (s.d. = 0,70 s)

moy

- Dir,, =260 °N (s.d. = 12 °N)




Annexe D

Granulométrie des plages de La Palue et
de Lostmarc’h

Echantillons N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D1o(pm) 179 | 201 | 166 | 171 | 161 | 185 | 190 | 180 | 207 | 182
Dso(pm) 227 | 282 | 225 | 238 | 236 | 269 | 266 | 222 | 278 | 246
Dygo(pum) 311 | 413 | 320 | 420 | 416 | 426 | 405 | 297 | 338 | 355

Echantillons N° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
D1o(pm) 272 | 184 | 190 | 183 | 186 | 164 | 168 | 173 | 186 | 194
Ds5o(um) 425 | 236 | 240 | 256 | 255 | 229 | 239 | 229 | 261 | 249
Dygo(pum) 630 | 388 | 399 | 387 | 382 | 364 | 384 | 361 | 410 | 342

Echantillons N° 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
D1o(pm) 192 | 170 | 172 | 176 | 207 | 209 | 180 | 172 | 189 | 190
Ds5o(pum) 269 | 239 | 235 | 290 | 303 | 322 | 244 | 241 | 271 | 233
Dygo(pum) 408 | 377 | 368 | 567 | 456 | 550 | 370 | 397 | 434 | 311

Echantillons N° 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
D1o(pm) 196 | 166 | 152 | 210 | 195 | 191 | 222 | 202 | 223 | 229
Dso(pum) 292 | 234 | 213 | 557 | 301 | 327 | 391 | 549 | 355 | 358
Dgo(pum) 501 | 390 | 327 | 996 | 616 | 799 | 744 | 2282 | 589 | 613

Echantillons N° 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
D1o(pm) 178 | 170 | 166 | 189 | 224 | 277 | 176 | 218 | 189 | 314
Dso(pum) 262 | 233 | 259 | 285 | 335 | 524 | 237 | 440 | 250 | 573
Dgo(pm) 455 | 452 | 547 | 503 | 539 | 844 | 393 | 845 | 409 | 900

Echantillons N° 51 52 53
D1o(pm) 173 | 159 | 165
Dso(pum) 260 | 213 | 220
Dgo(pm) 451 | 300 | 313

TABLEAU D.1: Répartition granulométrique zonale sur le site-atelier des plages sableuses adja-
centes de La Palue et de Lostmarc’h (Crozon, Finistere).
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Annexe E

Comparaison des prédictions (XBeach)
aux mesures in situ (courantometre JG)

Cas 1 — Les prédictions du courant moyen (CM) le jour 21/01 sont moyennes (Figure E.1). Le
modele surestime le courant dans la direction est (vers la cote) et au contraire le sous-estime dans
la direction sud (vers la pointe de C’houbez). Les oscillations du CM visibles sur les mesures sont
moins nettes sur les prédictions. Le 22/01 entre 02h30 TU et 07h10 TU, le constat est le méme avec
une prédiction d'un CM plus faible que le 21/01 (Figure E.2) mais sans les oscillations liées soit
a de l'infragravité, tres présente au début de la campagne de mesures comme nous ’avons vu au
chapitre 4, soit a un déphasage des trains de houle provoqué par la présence de I'ilot Guénéron. Les
prédictions s’améliorent le 22/01 entre 14h50 TU et 19h40 TU et le 23/01 ot le CM a nettement
diminué (< 0,2 m/s) ce qui est bien reproduit par le modele. La comparaison entre les mesures et
les prédictions de la hauteur des vagues est illustrée au Tableau E.1 pour le 21/01 et le 22/01 entre
02h30 TU et 07h10 TU, et au Tableau E.2 pour le 22/01 entre 14h50 TU et 19h40 TU et le 23/01.
Le 21/01, le modele surestime la hauteur des vagues, jusqu’a 101 % a mi-marée. A pleine mer
(16h30 TU), les prédictions sont légerement meilleures avec une erreur moyenne de 62 %. Le 22/01
entre 02h30 TU et 07h10 TU, les prédictions sont également surestimées mais dans une moindre
mesure. A pleine mer (04h20 TU), le modele prédit une hauteur des vagues de 28 % supérieure a
celle mesurée. Le 22/01 entre 14h50 TU et 19h40 TU, les conditions de vague sont plus modérées
et les prédictions s’améliorent. Entre 16h TU et 18h TU, le modele surestime en moyenne de 30 %
la hauteur des vagues, avec un minimum de 17 % a 18h TU et un maximum de 58 % & 16h10 TU.
Le 23/01, I'énergie des vagues a encore chuté et les prédictions sont bonnes sauf lorsque la couche
d’eau est peu épaisse, c’est-a-dire a mi-marée lorsque la vitesse de variation du niveau d’eau est
maximale. Entre 04h TU et 07h TU, I’écart entre les prédictions et les mesures est en moyenne de
8 %, avec un minimum de 0 % & 04h20 TU et un maximum de 29 % a 04h TU.

Cas 2 — Les prédictions du courant le 21/01 sont similaires, peut-étre tres légerement améliorées.
Les 22/01 et 23/01, les prédictions sont équivalentes, ni améliorées ni détériorées.

Cas 3 — Les prédictions du courant sont nettement moins bonnes.
Cas 4 — Les prédictions le 21/01 sont nettement moins bonnes, la composante du CM dirigée

vers l'est (vers la cote) est surestimée. En revanche, les prédictions sont équivalentes le 22/01 et
légerement meilleures le 23/01 & mi-marée.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 21/01/15 de 14h40 TU & 18h30 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.1: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 21/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 02h30 TU a 07h10 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.2: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (a.m.)
sur l'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 14h50 TU & 19h40 TU
Courantometre JG
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F1GURE E.3: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (p.m.)
sur I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 03h00 TU a 08h00 TU
Courantometre JG
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FIGURE E.4: CAS 1 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Courantometre JG

21/01 | 14h40] 14h50] 15000] 15h10] 15h20] 15h30] 15h40] 15h50] 16h00] 16h10] 16h20] 16h30
Mesuré| 0,94 | 0,88 | 0,93 | 095 | 0,98 | 1,15 | 1,26 | 1,29 | 1,21 | 1,26 | 1,17 | 1,33
Prédit | 1,69 | 1,77 | 1,83 | 1,91 | 1,04 | 1,95 | 2,04 | 1,89 | 2,07 | 2,07 | 2,17 | 2,16
EZ};’)” 80 | 101 | 97 | 101 | 98 | 70 | 62 | 47 | 71 | 64 | 8 | 62
0
21/01 | 16h40] 16h50] 17h00] 17010 17020] 17h30] 17h40[ 17h50] 18h00[ 18h30
Mesuré| 131 | 1,34 | 1,39 | 1,31 | 1,19 | 1,15 | 1,27 | 1.1 | 1,01 | 1,00
Prédit | 2,12 | 2,10 | 2,08 | 2,07 | 2,04 | 1,96 | 1,93 | 1,72 | 1,79 | 1,70
Brreur | oo s L 50 | s | 71 | 70 | 52 | 42 | 77 | 70
(%)
22/01 | 02h30] 02h40] 02h50] 03h00] 03L10] 03h20] 03h30] 03h40] 03h50] 04h00| 04h10] 04h20
Mesuré| 0,72 | 0,78 | 0,71 | 0,79 | 0,93 | 1,05 | 0,99 | 1,11 | 1,13 | 1,08 | 1,26 | 1,34
Prédit | 1,36 | 1,44 | 152 | 1,56 | 1,63 | 1,66 | 1,72 | 1,69 | 1,68 | 1,57 | 1,76 | 1,72
Ezf;’;ﬂ 89 | 85 | 114 | 97 | 70 | 58 | 74 | 52 | 49 | 45 | 40 | 28
0
22/01 | 04h30] 04h40] 04h50] 05h00] 05L10] 05h20] 05h40] 05h50] 06h00] 0GL10] 06h20] 06h30
Mesuré| 1,35 | 1,37 | 1,26 | 1,23 | 1,19 | 1,33 | 1,17 | 1,16 | 1,19 | 1,15 | 1,05 | 1,06
Prédit | 1,79 | 1,84 | 1,74 | 1,91 | 1,88 | 1,80 | 1,78 | 1,77 | 1,85 | 1,57 | 1,68 | 1,68
E?;)“r 33 | 34 | 38 | 55 | 58 | 35 | 52 | 53 | 55 | 37 | 60 | 58
0
22/01 | 06h40] 06L50] 07L00] 07L10
Mesuré| 0,95 | 0,95 | 0.82 | 0,85
Prédit | 1,68 | 1,09 | 1,04 | 1,56
Erreur

9
%) 77 | 67 | 88 | 7

TABLEAU E.1: Mesures, prédictions (CAS 1) et pourcentage d’erreur pour la hauteur des vagues
(en m) au niveau du courantometre JG du 21/01 a 14h40 TU au 22/01 a4 07h10 TU.
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Courantometre JG

22/01 | 15h00] 15h10] 15h20] 15h30] 15h40] 15h50] 16h00] 16h10] 16h20] 16h30] 16h40] 16h50
Mesuré| 0,53 | 0,62 | 0,68 | 068 | 0,76 | 0,80 | 083 | 0,93 | 1,11 | 1,07 | 1,02 | 1,20
Prédit | 1,25 | 1,30 | 1,38 | 142 | 146 | 1,42 | 128 | 147 | 141 | 147 | 1,36 | 1,42
EZ;G)” 136 | 110 | 103 | 109 | 92 | 77 | 54 | 58 | 27 | 37 | 33 | 18
0

22/01 | 17h00] 17h10] 17h20] 17h30] 17h40] 17h50] 18h00[ 18h10] 18h20] 18h30] 18h40] 18h50
Mesuré| 121 | 1,10 | 1,19 | 118 | 1,24 | 1,16 | 1,15 | 1,08 | 1,14 | 1,14 | 1,03 | 0,96
Prédit | 1,44 | 1,46 | 1,42 | 1,39 | 147 | 1,49 | 1,35 | 1,47 | 1,34 | 1,37 | 1,36 | 1,41
E?Ve;” 19 | 33 | 19 | 18 | 19 | 28 | 17 | 36 | 18 | 20 | 32 | 47
0

22/01 | 19h00] 19h10] 10h20] 19h30

Mesuré| 0,95 | 0,79 | 0,75 | 0,62

Prédit | 1,39 | 1,31 | 1,31 | 1,25

FErreur

4 4

%) 7 6 | 66 | 75

23/01 | 03h00] 03h10] 03h20] 03h30] 03L40[ 03h50] 04h00] 04h10] 04h20] 04h30] 04h40] 04h50
Mesuré| 0,42 | 0,55 | 0,57 | 0,67 | 0,73 | 0,85 | 0,72 | 0,82 | 1,02 | 0,91 | 0,97 | 1,00
Prédit | 1,05 | 1,07 | 1,05 | 1,01 | 1,00 | 0,92 | 0,93 | 1,01 | 1,02 | 0,95 | 1,01 | 1,01
Brreur |00 195 | 84 | 51 | 37 8 29 | 23 0 4 4 1
(%)

23/01 | 05h00] 05h10] 05h20] 05L30] 05h40] 05h50] 06L00| 06h10] 06h20] 06h30] 06h40] 06h50
Mesuré| 0,99 | 0,86 | 1,00 | 1,09 | 0,87 | 0,91 | 0,94 | 0,90 | 0,85 | 0,89 | 0,98 | 0,99
Prédit | 0,96 | 0,99 | 099 | 1,03 | 096 | 0,90 | 0,98 | 0,96 | 0,98 | 1,01 | 1,01 | 1,03
Erreur | g 15 1 6 10 1 4 7 15 13 3 4
(%)

23/01 | 07h00] 07h10] 07h20] 07h30] 07h40] 07h50
Mesuré| 0,83 | 0,95 | 0,89 | 0,78 | 0,76 | 0,63

Prédit | 1,01 | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 1,05 | 0,95
Erreur
2 | 11 | 1 1 1
%) 713 38 | 5

TABLEAU E.2: Mesures, prédictions (CAS 1) et pourcentage d’erreur pour la hauteur des vagues
(en m) au niveau du courantometre JG du 22/01 & 15h00 TU au 23/01 & 07h50 TU.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 21/01/15 de 14h40 TU & 18h30 TU
Courantométre JG
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F1GURE E.5: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 21/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 02h30 TU a 07h10 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.6: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (a.m.)
sur l'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 14h50 TU a 19h40 TU
Courantometre JG
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F1GURE E.7: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (p.m.)
sur I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 03h00 TU & 08h00 TU
Courantometre JG
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FIGURE E.8: CAS 2 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 21/01/15 de 14h40 TU & 18h30 TU

Courantometre JG
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F1GURE E.9: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 21/01/15 sur

l'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 02h30 TU a 07h10 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.10: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des

sur l'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 14h50 TU & 19h40 TU
Courantométre JG
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Ficure E.11: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (p.m)
sur I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 23/01/15 de 03h00 TU a 08h00 TU
Courantometre JG
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FIGURE E.12: CAS 3 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 21/01/15 de 14h40 TU & 18h30 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.13: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 21/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 02h30 TU a 07h1l0 TU
Courantométre JG
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FIGURE E.14: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (a.m.)
sur l'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Mesuré (o) et prédit (--) le 22/01/15 de 14h50 TU a 19h40 TU
Courantometre JG
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F1GURE E.15: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 22/01/15 (p.m.)
sur 'estran intermédiaire au sud de La Palue.

Mesuré (o) et prédit (--) le 21/01/15 de 14h40 TU a 18h30 TU
Courantometre JG
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FIGURE E.16: CAS 4 — Prédictions et mesures du niveau d’eau et des courants le 23/01/15 sur
I'estran intermédiaire au sud de La Palue.
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Annexe F

Set-up induit par les vagues sur les
plages de La Palue et de Lostmarc’h

Vagues faibles de période courte

Front de plage

.......... Niveau d'eau O

1F 1 1fF 1
Niveau d'eau
non filtré

0 DI 0 -
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filtré des ondes longues _
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FIGURE F.1: Set-up prédit a basse mer pour H,,0 = 0,6 m, T, = 6 s et 6y = 280 N le long de cinq
transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) C9.
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z (cm)

FIGURE F.2: Set-up prédit a mi-marée pour H,,0 = 0,6 m, T, = 6 s et 0y = 280 N le long de cinq
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FIGURE F.3: Set-up prédit pleine mer pour H,,0 = 0,6 m, T, = 6 s et 6, = 280 N le long de cinq
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transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) C9.
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| Basse mer | Mi-marée | Pleine mer ‘

280 = +0,8m 280 = +3,9m 280 = +6,9m
Set-down Set-up Set-down Set-up Set-down Set-up
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Transect C4 -0,1 +0,7 -0,1 +0,8 —0,2 +0,0
Transect C5 —0,1 +0,7 —0,0 40,7 —0,0 +0,0
Transect C6 —0,1 +0,6 —0,0 +1,6 —-0,1 +0,0
Transect C8 -0,1 +1,0 —0,1 +0,7 —0,1 +0,0
Transect C9 —0,2 +0,7 -0,1 +1,1 -0,1 +0,0

TABLEAU F.1: Set-down et set-up prédits le long de cinq transects transversaux pour H,,g = 0,6
m, T, =6 s et 6p = 280 N.

Vagues faibles de période longue

Front de plage 5 ' > '
af 4 14 b
---------- Niveau d'eau 0 3F 13
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FIGURE F.4: Set-up prédit a basse mer pour H,,0 = 0,7 m, T, = 17 s et 6y = 262 N le long de
cing transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) CI.
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FIGURE F.5: Set-up prédit a mi-marée pour H,,0 = 0,7 m, T, = 17 s et §y = 262N le long de cinq
transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) C9.
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FIGURE F.6: Set-up prédit a pleine mer pour H,,0 = 0,7 m, T, = 17 s et 6y = 262 N le long de
cing transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) CI.
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Basse mer Mi-marée | Pleine mer
280 = +2,3m 280 = +3,8m 280 = +5,6m

Set-down Set-up Set-down Set-up Set-down Set-up

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Transect C4 -0,3 +1,6 —0,2 +3.,8 -0,3 +1,5
Transect C5 —0,3 +1,0 —0,2 +2,1 —0,1 +1,5
Transect C6 —0,4 +1,2 —0,1 +3,1 —0,3 +1,6
Transect C8 —0,3 +1,0 —0,2 +3,4 -0,3 +0,1
Transect C9 —0,2 +1,2 —0,2 +3,3 —0,2 +0,0

TABLEAU F.2: Set-down et set-up prédits le long de cinq transects transversaux pour H,,g = 0,7

m, T, = 17 s et 0 = 262 'N.

Vagues fortes de période modérée
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FIGURE F.7: Set-up prédit a basse mer pour H,,0 = 3,7 m, T, = 9 s et Diry = 279 N le long de
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cing transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) CI.
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FIGURE F.8: Set-up prédit a mi-marée pour H,,0 = 3,7 m, T, = 9 s et Dirg = 279 N le long de
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FIGURE F.9: Set-up prédit a marée haute pour H,,0 = 3,7 m, T, = 9 s et Diry = 279 N le long de
cing transects : a) C4; b) C5; ¢) C6; d) C8; e) CI.
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| Basse mer | Mi-marée | Pleine mer ‘

280 = +1,3m 280 = +3,9m 280 = +6,4m

Set-down Set-up Set-down Set-up Set-down Set-up

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Transect C4 —0,3 +4,7 —0,2 +6,8 -0,3 +3,6
Transect C5 —0,4 +4.8 -0,3 +5,8 —0,4 +3,2
Transect C6 —0,4 +4.7 -0,3 +5,8 —0,4 +5,1
Transect C8 —0,1 +3,1 —0,2 +4,7 —0,4 +2,9
Transect C9 —0,1 +3,8 -0,3 +4,9 —0,7 +3,0

TABLEAU F.3: Set-down et set-up prédits le long de cinq transects transversaux pour H,,g = 3,7
m, T, =9 s et ) =279 N.
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Annexe G

Prédictions hydro-sédimentaires
(XBeach) selon le climat de vagues

Les planches G.1 & G.20 résument I’évolution temporelle des courants moyens transversal u”
noté u. et longitudinal v¥ noté v. et de la concentration de sédiment en suspension ¢ aux quatre
points #1, #2, #3 et #4 en fonction de la hauteur des vagues H,, et de la profondeur d’eau locale
h au cours des cing climats de vagues définis au Tableau 5.9 (p. 165).
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FIGURE G.1: Prédictions du 01/09/15 Oh TU au 08/09/15 Oh TU au point #1 (chenal Lostmarc’h) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) niveau d’eau; (c) vitesse transversale du courant
moyen ; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.2: Prédictions du 01/09/15 0h TU au 08/09/15 Oh TU au point #2 (baine Kerdra) :
(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.3: Prédictions du 01/09/15 Oh TU au 08/09/15 Oh TU au point #3 (baine nord/milieu
La Palue) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (¢) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en

sédiments.
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FIGURE G.4: Prédictions du 01/09/15 Oh TU au 08/09/15 Oh TU au point #4 (baine tombolo) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.5: Prédictions du 08/09/15 Oh TU au 13/09/15 Oh TU au point #1 (chenal Lostmarc’h) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.6: Prédictions du 08/09/15 0Oh TU au 13/09/15 Oh TU au point #2 (baine Kerdra) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.7: Prédictions du 08/09/15 Oh TU au 13/09/15 Oh TU au point #3 (baine nord/milieu
La Palue) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (¢) vitesse

transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en
sédiments.
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FIGURE G.8: Prédictions du 08/09/15 Oh TU au 13/09/15 Oh TU au point #4 (baine tombolo) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.9: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 Oh TU au point #1 (chenal Lostmarc’h) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.10: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 Oh TU au point #2 (baine Kerdra) :
(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.11: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 Oh TU au point #3 (baine nord/milieu
La Palue) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (¢) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en
sédiments.
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FIGURE G.12: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 0h TU au point #4 (baine tombolo) :
(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.13: Prédictions du 18/09/15 Oh TU au 23/09/15 Oh TU au point #1 (chenal Lost-
marc’h) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en

sédiments.
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F1GURE G.14: Prédictions du 18/09/15 Oh TU au 23/09/15 Oh TU au point #2 (baine Kerdra) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.15: Prédictions du 18/09/15 Oh TU au 23/09/15 Oh TU au point #3 (baine nord/milieu
La Palue) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (¢) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en
sédiments.
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FIGURE G.16: Prédictions du 18/09/15 0h TU au 23/09/15 Oh TU pour le point #4 (baine tom-
bolo) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration
en sédiments.
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FIGURE G.17: Prédictions du 23/09/15 Oh TU au 30/09/15 Oh TU au point #1 (chenal Lost-
marc’h) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en
sédiments.
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FIGURE G.18: Prédictions du 23/09/15 Oh TU au 30/09/15 Oh TU au point #2 (baine Kerdra) :

(a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse transversale
du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen ; (e) concentration en sédiments.
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FIGURE G.19: Prédictions du 23/09/15 Oh TU au 30/09/15 Oh TU au point #3 (baine nord/milieu
La Palue) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (¢) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration en

sédiments.
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FIGURE G.20: Prédictions du 23/09/15 0h TU au 30/09/15 Oh TU pour le point #4 (baine tom-
bolo) : (a) hauteur significative des vagues au large; (b) profondeur d’eau locale; (c) vitesse
transversale du courant moyen; (d) vitesse longitudinale du courant moyen; (e) concentration
en sédiments.
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Annexe H

Prédictions morphodynamiques 2DH :
comparaison modele/mesure

La Figure H.1 illustre le différentiel bathymétrique de I’estran mesuré sur les plages de La Palue
et de Lostmarc’h apres une lunaison entre le 01/09/2015 et le 29/09/2015. Les Figures H.2 a H.7
illustrent les prédictions confrontées aux mesures in situ respectivement pour cing configurations
différentes du modele XBeach.

314



(m)

3200 0.8
2800 0.6
2400 = =0.4

g

o 2000 - 40.2

Y

o]

<

n

o

g

0 1600 = 40

—

]

Q

9]

3

S 1200 = 1-0.2

0 IS

-

(a]
800 -0.4
400 -0.6

0 -0.8
0 400 800 1200

Distance cross-shore (m)

F1GURE H.1: Evolution morphologique mesurée in situ sur les plages de La Palue et de Lostmarc’h
entre le 01/09/15 Oh TU et le 29/09/15 Oh TU (une lunaison). Le trait plein noir sur les Figures
de droite représente 'isobathe +9 m.
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F1GURE H.2: Evolution morphologique des plages de La Palue et de Lostmarc’h apres une lunaison :
(a) prédite pour le cas de simulation n°1; (b) mesurée.
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Ficure H.3: Evolution morphologique des plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lost-
marc’h (Crozon, Finistere) sur une lunaison prédite pour le cas de simulation n°2 (a) et mesurée
(b).
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FicUure H.4: Evolution morphologique des plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lost-
marc’h (Crozon, Finistere) sur une lunaison prédite pour le cas de simulation n°3 (a) et mesurée
(b).
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Ficure H.5: Evolution morphologique des plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lost-
marc’h (Crozon, Finistere) sur une lunaison prédite pour le cas de simulation n°4 (a) et mesurée
(b).
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Ficure H.6: Evolution morphologique des plages sableuses adjacentes de La Palue et de Lost-
marc’h (Crozon, Finistere) sur une lunaison prédite pour le cas de simulation n°5 (a) et mesurée
(b).
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Annexe 1

Prédictions morphodynamiques pour
différents profils transversaux et
longitudinaux

Les Figures 1.1 a 1.10 illustrent les variations de niveau du fond le long des neuf transects
transversaux et des trois transects longitudinaux (estrans inférieur, intermédiaire et supérieur)
définis a la Figure 4.28, en fonction du climat de vagues et selon les différents secteurs définis a la
Figure 4.61. Comme pour les courants et les concentrations, la hauteur significative des vagues au
large H,,o est extraite au point (x = 400 m; y = 2000 m). Nous extrayons également la profondeur
d’eau au large hg a ce méme point. Les variations morphologiques sont discutées pour le cas de
simulation 3.
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F1GUre I.1: Prédictions du 01/09/15 Oh TU au 08/09/15 Oh TU : (a) hauteur significative des
vagues au large ; (b) profondeur d’eau locale ; (c¢) variations morphologiques le long des transects C1
(trait magenta), C2 (trait rouge) et C3 (trait bleu) dans le secteur 2; (d) variations morphologiques
le long des transects C4 (trait magenta), C5 (trait rouge) et C6 (trait bleu) dans le secteur 3; (e)
variations morphologiques le long des transects C7 (trait magenta), C8 (trait rouge) et C9 (trait
bleu) dans les secteurs 4 et 5.
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FIGURE [.2: Prédictions du 01/09/15 Oh TU au 08/09/15 Oh TU. Hauteur significative des vagues
(a) et niveau d’eau (b) au large. Variations morphologiques le long du transect : (¢) L1 (estran
inférieur), (d) L2 (estran intermédiaire), (e) L3 (estran supérieur).
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FIGURE 1.3: Prédictions du 08/09/15 Oh TU au 13/09/15 Oh TU : (a) hauteur significative des
vagues au large ; (b) profondeur d’eau locale ; (c¢) variations morphologiques le long des transects C1
(trait magenta), C2 (trait rouge) et C3 (trait bleu) dans le secteur 2; (d) variations morphologiques
le long des transects C4 (trait magenta), C5 (trait rouge) et C6 (trait bleu) dans le secteur 3; (e)
variations morphologiques le long des transects C7 (trait magenta), C8 (trait rouge) et C9 (trait

bleu) dans les secteurs 4 et 5.
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FIGURE [.4: Prédictions du 08/09/15 Oh TU au 13/09/15 Oh TU. Hauteur significative des vagues
(a) et niveau d’eau (b) au large. Variations morphologiques le long du transect : (¢) L1 (estran

inférieur), (d) L2 (estran intermédiaire), (e) L3 (estran supérieur).
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F1GURE L.5: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 Oh TU : (a) hauteur significative des
vagues au large ; (b) profondeur d’eau locale ; (c¢) variations morphologiques le long des transects C1
(trait magenta), C2 (trait rouge) et C3 (trait bleu) dans le secteur 2; (d) variations morphologiques
le long des transects C4 (trait magenta), C5 (trait rouge) et C6 (trait bleu) dans le secteur 3; (e)
variations morphologiques le long des transects C7 (trait magenta), C8 (trait rouge) et C9 (trait
bleu) dans les secteurs 4 et 5.
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FIGURE 1.6: Prédictions du 13/09/15 Oh TU au 18/09/15 0h TU. Hauteur significative des vagues
(a) et niveau d’eau (b) au large. Variations morphologiques le long du transect : (¢) L1 (estran
inférieur), (d) L2 (estran intermédiaire), (e) L3 (estran supérieur).
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FIGURE L.7: Prédictions du 18/09/15 Oh TU au 23/09/15 Oh TU : (a) hauteur significative des
vagues au large ; (b) profondeur d’eau locale ; (c¢) variations morphologiques le long des transects C1
(trait magenta), C2 (trait rouge) et C3 (trait bleu) dans le secteur 2; (d) variations morphologiques
le long des transects C4 (trait magenta), C5 (trait rouge) et C6 (trait bleu) dans le secteur 3; (e)
variations morphologiques le long des transects C7 (trait magenta), C8 (trait rouge) et C9 (trait

bleu) dans les secteurs 4 et 5.
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FIGURE L.8: Prédictions du 18/09/15 Oh TU au 23/09/15 0h TU. Hauteur significative des vagues
(a) et niveau d’eau (b) au large. Variations morphologiques le long du transect : (¢) L1 (estran
inférieur), (d) L2 (estran intermédiaire), (e) L3 (estran supérieur).
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Climat n°5 :
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FIGURE 1.9: Prédictions du 23/09/15 0h TU au 30/09/15 Oh TU : (a) hauteur significative des
vagues au large ; (b) profondeur d’eau locale ; (c¢) variations morphologiques le long des transects C1
(trait magenta), C2 (trait rouge) et C3 (trait bleu) dans le secteur 2; (d) variations morphologiques
le long des transects C4 (trait magenta), C5 (trait rouge) et C6 (trait bleu) dans le secteur 3; (e)
variations morphologiques le long des transects C7 (trait magenta), C8 (trait rouge) et C9 (trait
bleu) dans les secteurs 4 et 5.
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FIGURE 1.10: Prédictions du 23/09/15 Oh TU au 30/09/15 Oh TU. Hauteur significative des vagues
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inférieur), (d) L2 (estran intermédiaire), (e) L3 (estran supérieur).
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Coefficient de dissipation lié au roller
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Longueur d’onde des houles au large

Longueur d’onde des houles au point de déferlement

Viscosité turbulente horizontale liée aux houles

Viscosité turbulente horizontale liée aux houles

Coefficient de calibration pour la viscosité turbulente liée au roller
Viscosité turbulente horizontale liée au roller
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Contrainte de cisaillement surfacique associée au roller
Angle d’incidence des houles

Angle d’incidence des houles au point de déferlement
Parametre de Shields

Direction des houles au large

Angle d’incidence de I'onde longue libérée au déferlement
Angle d’incidence de I'onde longue liée aux groupes de houles
Direction moyenne des houles

Angle d’incidence des houles au pic du spectre

Parameétre de Shields critique

Critere d’étalement du pic d’un coup de mer

Courant moyen eulérien (XBeach)

Courant moyen lagrangien/total
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Parametre d’Iribarren au point de déferlement

Coeflicient inversement proportionnel au temps d’entrainement du sédiment
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Profondeur de I’échancrure d’une plage enclavée
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Coefficient de frottement de Chézy

Distance entre les deux caps délimitant une plage enclavée
Vitesse de propagation du roller
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Composante fréquentielle de la vitesse de phase des houles
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Concentration de sédiment en charriage

Concentration d’équilibre de sédiment en charriage
Concentration d’équilibre de sédiment en suspension
Position centrale du pic d'un coup de mer

Composante de la vitesse du roller dans sa direction de propagation
Composante transversale de la vitesse du roller
Composante longitudinale de la vitesse du roller

Terme de dépdt de sédiment
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Profondeur d’eau [m
Viscosité turbulente (coefficient de mélange) liée aux houles et au roller [m?]/[s
Fonction de distribution des directions des différentes composantes de houles -
Terme de dissipation énergétique lié au roller [J
Terme puits lié a 1’énergie des houles dans 1’équation du roller [J

Diametre adimensionné des sédiments -

]

]

]

]

]

]
Diametre médian des sédiments [m]
Terme d’érosion de sédiment [m]
Energie cinétique des houles [J]
Energie potentielle des houles [J]
Energie du roller [J]
Energie totale des houles [J]
Energie associée a ’onde longue liée aux groupes de houles [J]
Fonction définissant une courbe gaussienne ]
Coefficient de frottement lié aux houles -]
Forgage du courant de dérive longitudinal [J]/[m]
Fréquence au pic du spectre [s7!]
Composante transversale de la force liée aux houles [J]/[m]
Composante longitudinale de la force liée aux houles [J]/[m]
Enveloppe des houles [m]
Accélération de la pesanteur [m]/[s?]
Hauteur créte a creux des houles [m]
Hauteur d’eau moyenne [m]
Hauteur d’eau moyenne au large [m]
Hauteur de houle au point de déferlement [m)]
Profondeur d’eau au point de déferlement [m]
Hauteur significative des houles [m)]
Hauteur de créte d’une barre sableuse [m]
Hauteur des houles dans la formule de déferlement de Baldock [m)]
Hauteur significative spectrale des houles [m]
Hauteur maximale des houles [m)]
Hauteur des houles maximale au pic d'un coup de mer [m]
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H.,,s Hauteur moyenne quadratique des houles [m

htr

Merary Pente critique du front de dune sec

Merwer Pente critique du front de dune mouillé

Hauteur d’eau entre le fond et le creux d’une vague [m
Indice de confinement d’une plage enclavée -

Coefficient fonction de la longueur de mélange (turbulence des rouleaux) -

Nombre d’onde [rad]/[m
Nombre de Sunamura -
Energie turbulente moyenne pres du fond liée au roller [J
Nombre d’onde associé a 'onde longue libérée au déferlement [rad]/[m
Viscosité longitudinale dans le modele de Elder (TELEMAC) [m?]/[s

Coefficient de proportionnalité (distribution des directions des composantes de houles) |-
Coefficient de réfraction -

Coeflicient de shoaling -

Rugosité de Nikuradse [m
Viscosité transversale dans le modele de Elder (TELEMAC) [m?]/[s
Energie turbulente moyenne pres du fond liée aux ondes longues [J

Moment spectral d’ordre 0

Pente critique du front de dune

Coefficient de puissance dans la formule de déferlement de Roelvink
Porosité

Pression atmosphérique en surface [Pa
Nombre de Dalrymple -
Termes de dissipation de 1’énergie des houles [J
Densité de probabilité de déferlement -

Fraction des houles déferlant -

Taux de transport par charriage [m?]/[s
Flux de masse en surface associé au roller m?]/[s
Taux de transport par suspension [m?]/[s
Taux de transport total instantané m?]/[s
Taux de transport total net [m?]/[s
Flux de masse en surface associé aux houles et au roller m?]/[s
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Termes de dissipation de I’énergie des houles par déferlement

Termes de dissipation de 1’énergie des houles par frottement sur le fond
Taux de transport transversal corrigé de 'effet de pente du fond
Taux de transport longitudinal corrigé de l'effet de pente du fond
Altitude maximale du jet de rive ou runup

Nombre de Rouse

Ligne d’eau

Densité relative du sédiment

Périmetre de I’échancrure d’une plage enclavée

Longueur d’une plage enclavée

Coefficient de dissymétrie des houles

Coefficient de frottement de Strickler

Spectre de densité des houles

Composante transversale des contraintes de radiation liée au roller
Composante transversale des contraintes de radiation liée aux houles
Composante transversale des contraintes de radiation

Composante hors-diagonale des contraintes de radiation liée au roller
Composante hors-diagonale des contraintes de radiation liée aux houles
Composante hors-diagonale des contraintes de radiation

Composante longitudinale des contraintes de radiation liée au roller
Composante longitudinale des contraintes de radiation liée aux houles
Composante longitudinale des contraintes de radiation

Période des houles

Temps

Période des houles au pic du spectre

Temps d’entrainement du sédiment

Paramétrisation de la période des rouleaux

Période de la composante semi-diurne de marée lunaire

Période de la composante semi-diurne de marée solaire

Vitesse horizontale transversale des particules d’eau

Vitesse transversale du courant moyen eulérien (XBeach)
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Composante transversale du courant moyen lagrangien /total [m]/[s

]
Vitesse fictive de frottement du courant sur le fond [m]/[s]
Nombre de Ursell ]
Transport de volume lié a la dérive de Stokes [m?]/[s]
Vitesse du contre-courant de retour undertow [m]/[s]
Vitesse de la dérive littorale [m]/[s]
Courant barotrope moyen [m]/[s]
Vitesse barotrope totale [m]/[s]
Moyenne de la vitesse barotrope totale [m]/[s]
Résiduel de la vitesse barotrope associé au houles [m]/[s]
Vitesse critique associée au charriage [m]/[s]
Vitesse critique liée au courant [m]/[s]
Vitesse critique associée a la suspension [m]/[s]
Vitesse critique liée aux houles [m]/[s]
Vitesse orbitale des houles ajustée (XBeach) [m]/[s]
Vitesse orbitale liée aux houles [m]/[s]
Vitesse horizontale longitudinale des particules d’eau [m]/[s]
Vitesse longitudinale eulérienne incluant Ueffet de non-linéarité des houles (XBeach)[m]/[s]
Vitesse longitudinale du courant moyen eulérien (XBeach) [m]/[s]
Vitesse longitudinale du courant moyen lagrangien/total [m]/[s]
Vitesse de marnage [m]/[s]
Vitesse liée a la non-linéarité des houles (asymétrie et dissymétrie) [m]/[s]
Vitesse verticale des particules d’eau [m]/[s]
Vitesse de chute du sédiment [m]/[s]
Distance suivant ’axe transversal [m]
Coordonnée dans la direction du courant [m)]
Largeur de l'estran [m]
Distance limite au-dela de laquelle la profondeur peut étre considérée constante [m]
Largeur de la zone de déferlement [m]
Distance suivant ’axe longitudinal [m]
Distance suivant 'axe vertical [m]
Longueur de rugosité [m]
Cote du fond mobile [m]
Composante infragravitaire du jet de rive [m)]
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