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Introduction générale

Les zones cotieres sont d’une importance stratégique pour 1’humanité puisque pour les
prochaines années, plus de 60% de la population vivra @ moins de 50 km d’un rivage. Outre
cette pression démographique, le littoral est un milieu qui subit des enjeux industriels et
¢conomiques importants (développement du tourisme par exemple) et de plus en plus forts,
accentuant la fragilit¢ de la frange coticre. Le recul du trait de cote est un phénoméne
significatif a 1’échelle mondiale (Pilkey & Hume, 2001). Le littoral francais n’y échappe pas
puisque 24% des cotes sont en érosion et seulement 45% sont stables. Cette tendance risque
de s’aggraver dans le futur. Outre une pression anthropique de plus en plus élevée, I’évolution
climatique ne va pas dans le sens d’une amélioration de la tendance observée. En effet,
I’augmentation du niveau marin et des phénomenes de tempétes, dans une situation ou le
stock sédimentaire remobilisable sur I’avant cote apparait réduit, sont des facteurs liés au
réchauffement climatique global qui risque de contribuer au recul du littoral.

Les fleéches sableuses sont des corps sédimentaires présents sur I’ensemble du linéaire
cotier mondial (Zenkovitch, 1959) et particulierement lorsque le trait de cote est interrompu
par des baies, embouchures ou autre déflections majeures. Elles sont donc souvent I’interface
entre un milieu océanique et un ensemble abrité plus continental. Ces formes d’accumulation
littorale sont sensibles aux changements environnementaux et aux pressions anthropiques.
Leur destruction peut étre trés rapide. En effet, le passage d’une tempéte majeure peut
engendrer la destruction compléte de ces morphologies. Par leur emplacement sur le littoral,
la préservation des fléches sableuses revéte de nombreux intéréts :

e D’un point de vue économique, leur évolution influence le devenir de la lagune et
des nombreuses activités exploitées par le plan d’eau abrité (activité touristique, port,
industrie exploitant les ressources de la mer...).

e D’un point de vue environnemental, les fleches sont souvent le lieu d’une grande
biodiversité. De nombreuses espéces choisissent ces environnements comme espace de
nidification. Ces observations peuvent étre étendues de fagon générale a la lagune située a
proximité.

e Enfin, la présence des fleches et des embouchures tidales influencent le
comportement morphodynamique des coOtes adjacentes sur plusieurs kilométres (Levoy,
1994 ; Fenster & Dolan, 1996 ; Hicks et al., 1999, Elias et al., 2002)
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Figure 1: La Pointe d'Agon, sur la c6te ouest du Cotentin (Normandie).

SRR

Figure 2: L'isthme de Miquelon-Langlade, dans I’archipel de St Pierre et Miquelon.
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Les originalités des sites d’étude choisis.

Pour mener cette étude, deux sites aux caractéristiques morphologiques et physiques
différentes ont été choisis.

La fléche de la Pointe d’Agon, principal site étudié, est localisée a I’embouchure du
havre de Regnéville, sur la cote ouest du Cotentin (Normandie) (Figure.1l). Cette fléche
sableuse posséde les caractéristiques suivantes :

e La cote ouest du Cotentin se situe dans un environnement ou la marée est 1’'une des
plus importante du monde. Le marnage atteint plus de 11 m en vive-eau moyenne. Ces
environnements sont rares a la surface du globe (Figure.3).

e Plusieurs crochets sédimentaires bien individualisés sont présents a I’extrémité de la
fleche, formant une morphologie originale

e Sur le delta de jusant de I’embouchure du havre, I’existence de barres intertidales
(barre de swash), fait relativement rare dans ce type d’environnement tidal, est a signaler.

Figure 3: Localisation des cotes mégatidales dans le monde (Levoy & Monfort, 2003).

Le tombolo de Miquelon-Langlade constitue le second site d’étude (Figure.2). Il est
situ¢ dans I’archipel de St Pierre et Miquelon. De par son enclavement dans les eaux
canadiennes et 1’¢loignement de la métropole, les connaissances sur le milieu marin et son
littoral sont méconnues. Ceci est un paradoxe du fait de la richesse morphologique de ces
cotes. Les originalités de ce site sont les suivantes :

e L’isthme de Miquelon-Langlade est un tombolo en « Y », long de 12 kilométres.
Cette forme est peu commune d’autant plus avec cette dimension.
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e [l possede plusieurs systemes de fleches sédimentaires différentes. L’agencement de
ces formes laisse supposer une formation complexe de 1’isthme.

e [’archipel a connu une histoire géologique glaciaire et périglaciaire.

La problématique.

Le but principal de ce mémoire est de comprendre la formation et 1’évolution des
fleches sableuses et des constructions sédimentaires de méme type (tombolo) a différentes
¢échelles de temps. Pour répondre a cette problématique générale, plusieurs objectifs ont été
fixés :

¢ Etudier I’évolution de la Pointe d’Agon depuis 1880 (date de la premiére carte de la
région) jusqu’a nos jours en s’intéressant a la dynamique du trait de cote et a la progression de
la fleche.

e Préciser le rythme et le(s) mécanisme(s) responsable(s) de la formation des fleches a
crochets. Des hypothéeses ont été émises dans la littérature, mais sans réel consensus, et encore
moins pour les environnements mégatidaux.

e Etudier la morphodynamique des barres de swash sur plusieurs échelles de temps. Ce
type de barre présent sur le delta externe des embouchures est une morphologie souvent
observée dans les environnements micro-mesotidaux. Cependant, leur mode de déplacement
et leur évolution morphologique ont été peu quantifiés. Une attention toute particulicre
portera sur I’influence respective de chacun des processus hydrodynamiques contribuant au
déplacement de la barre.

e Appréhender 1’évolution d’un isthme sableux tel que celui de Miquelon-Langlade.
Cet objectif repose sur la compréhension de la circulation sédimentaire actuelle sur 1’avant-
cote a I’aide de données issues de campagne de terrain et d’un travail de modélisation
numérique.

e Proposer des hypothéses de formation du tombolo de Miquelon Langlade en relation
avec les éléments de forcage actuel et passé.

La démarche de I’étude : les échelles spatio-temporelles.

Une approche fondamentale de la morphodynamique coticre est la délimitation des
échelles spatiales et temporelles prises en considération. Plusieurs auteurs (Stive et al., 1991 ;
Larson & Kraus, 1993 ; Terwindt & Kroon, 1993 ; Cowell & Thom, 1994) ont proposé des
découpages qui relient le temps nécessaire a la mise a 1’équilibre du systéme étudié et leur
taille. Le découpage spatio-temporel issu d’une syntheése de Levoy (2000) basé sur la
littérature existante et I’expérience de terrain appliquée aux plages (Figure.4). Les limites
spatio-temporelles des différentes classifications existantes dont celle choisie pour cette étude
sont arbitraires et se superposent partiellement. Cependant, elles constituent des cadres
d’études utiles pour la détermination des processus responsables de la formation et de la
mobilité des formes sédimentaires étudiées (Levoy, 2000). Ainsi est distinguée :
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e Une échelle instantanée : Elle intégre des évolutions se déroulant sur une durée entre
quelques secondes et le cycle de marée. Elle permet d’investir 1’action des différents
processus hydrodynamique sur 1’évolution du fond.

e Une échelle éveénementielle : Elle est prise en compte sur une durée entre le cycle de
marée et quelques jours. A cette échelle, sont associées des formes de dimension allant de
quelques metres a quelques dizaines de meétres. L’évolution d’une barre intertidale, telle que
celle étudiée a la Pointe d’Agon, peut étre analysée a cette échelle.

e Une ¢échelle moyen terme (méso-échelle): Elle concerne des périodes minimales de
quelques jours a quelques centaines de jours. Cette échelle est associée a une extension
spatiale plus importante, allant de quelques dizaines de métres a quelques centaines de meétres.
Elle peut donc recouper partiellement 1’échelle événementielle avec 1’étude des barres
intertidales.

¢ Une échelle long terme (macro-échelle) : Cette échelle intégre des évolutions sur des
pas de temps allant de 1’année a quelques dizaines d’années. Le domaine spatial est plus
vaste, allant du kilomeétre a quelques dizaines de kilométres. Cette échelle integre 1’évolution
du trait de cote, ainsi que celle des profils de plages.

e Une échelle trés long terme (méga-échelle) : Elle concerne des évolutions se
déroulant sur des pas de temps de quelques dizaines d’année jusqu’au temps géologique.
L’échelle spatiale est vaste, plusieurs dizaines de kilométres. Cette échelle repose sur la mise
en place des systémes associés a des forcages lents (évolution du niveau marin, isostasie....).

L’originalit¢ du travail proposé, repose sur les différentes échelles utilisées pour
¢tudier la morphodynamique des fléches sableuses. En effet, les cinq échelles spatio-
temporelles précédemment énumérées, peuvent étre appréhendées grace aux spécificités
géomorphologiques des deux sites d’étude. L’absence (St Pierre et Miquelon) ou la faible
influence d’actions anthropiques (Pointe d’Agon) est un atout pour comprendre 1’évolution de
ces formes sédimentaires sur un pas de temps long. Cependant, I’enregistrement des
évolutions sur I’ensemble des échelles temporelles nécessite la mise a disposition d’outils
spécifiques et variés. Ainsi, les résultats de modé¢lisation en canal et des campagnes de terrain
courtes permettent d’étudier les évolutions sur des échelles instantanées et événementielles.
La mise en place de suivis topographiques pendant plus de deux ans permet d’investir le
moyen terme. L’utilisation de photographies aériennes verticales, de cartes anciennes et récits
historique permet d’élargir les limites de 1’étude et de travailler sur le long terme. Enfin,
I’interprétation des morphologies observées associée a 1’histoire géologique et climatique du
site rend possible I’étude dite a « méga-échelle ».
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Figure 4: Relation spatio-temporelle des systémes morphodynamiques cdtiers. Synthése proposée par
Levoy (2000).

L’organisation du mémoire.

L’¢étude des sites de la Pointe d’Agon et de I’isthme de Miquelon-Langlade vise a
caractériser le comportement morphodynamique des systémes de fléches par une approche a
de multiples échelles. Cette démarche guide le découpage du mémoire en 12 chapitres.

Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les fleches sableuses et les
tombolos. L’environnement morpho-sédimentaire des embouchures tidales est en particulier
développé. Cette synthése permet de dégager les limites des études antérieures et pose les
interrogations concernant le fonctionnement de ces systemes.

Le chapitre II décrit le contexte physique et dynamique de la Pointe d’Agon. La
méthodologie employée sur ce premier site d’étude, lors de levés topographiques mensuels ou
des campagnes de terrain, est présentée dans le chapitre III. Une critique sur la gamme
d’utilisation de I’ensemble des instruments de mesures clot cette partie.

Le chapitre IV vise a appréhender les évolutions globales de la Pointe d’Agon depuis
1888 et comprendre les mécanismes responsables de la formation des crochets observés a son
extrémité. Sur la base de ces résultats, un schéma conceptuel du comportement futur de la
fléche est proposé.
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Les trois chapitres suivants ont pour objectif d’étudier 1’évolution d’une barre de
swash de delta a différentes échelles de temps. Le chapitre V aborde I’évolution morpho-
sédimentaire de la barre et de son environnement pendant trois ans, a I’aide d’un suivi
topographique mensuel. La réalisation de deux campagnes de terrain d’une durée de un mois
chacune, permet de faire le lien entre les évolutions morphologiques observées et les
conditions hydrodynamiques. Cet aspect est trait¢ dans le chapitre VI. Enfin, dans le chapitre
VII, I’évolution morphodynamique de la barre est étudiée a 1’échelle de temps du cycle tidal.
Cette approche a pour objectif d’appréhender de facon qualitative et quantitative les transports
sédimentaires et de discriminer la part relative de chacun des processus hydrodynamiques
(swash, surf, shoaling) sur la cinématique de la barre.

Le chapitre VIII a pour objectif d’affiner la connaissance des écoulements se
produisant sur le revers de la barre grace a une modélisation physique. L’utilisation d’un
canal a houle dans lequel une maquette représentant la barre a une échelle réduite a été placée,
a permis d’effectuer des mesures pour un nombre important de scénarii hydrodynamiques.

Une synthése des connaissances physiques et morphologiques de I’archipel de St
Pierre et Miquelon est présentée dans le chapitre IX. Une attention toute particuliére est portée
sur I’isthme de Miquelon-Langlade qui constitue le second site d’étude de ce mémoire.

Dans la chapitre X, I’évolution morphodynamique de la partie nord de 1’isthme est
appréhendée sur une échelle de temps allant de 1I’année a la cinquantaine d’années. L’objectif
est d’appréhender I’évolution globale du tombolo en interprétant la dynamique du trait de cote
sur des pas de temps longs, et des paramétres morphométriques concernant les plages sur une
échelle de deux ans.

Le chapitre XI porte sur I’environnement marin au voisinage de [’isthme. Les
caractéristiques hydrodynamiques, couplées a une modélisation numérique de la propagation
de I’agitation sur la fagade ouest sont exposées. Le stock sédimentaire présent sur I’avant cote
et susceptible d’alimenter les plages est étudiée. Une modélisation numérique du transport
sédimentaire sur la fagade ouest, associé¢e a des observations de terrain, permet de proposer un
schéma conceptuel de la circulation sédimentaire au voisinage de I’isthme.

Enfin, le dernier chapitre (XII) propose des hypothéses sur la mise en place de
I’isthme de Miquelon-Langlade. Ce travail repose sur [’observation des différentes
morphologies constituant le tombolo, les connaissances acquises au cours des différentes
campagnes de terrain exposées dans les deux chapitres précédents, ainsi que sur 1’histoire
géologique de I’archipel.

Une conclusion générale permet de dégager les acquis majeurs de ce travail et fournit
quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 1

Fléches sableuses et tombolos : revue bibliographique

Les premiéres études concernant les fléches sableuses remontent a la fin du 19°™

siecle (Gilbert, 1890) et leur nombre a augment¢ plus particulicrement a la seconde moiti€ du
20°" siécle (Evans, 1942 ; Zenkovitch, 1967 ; Schwartz, 1972). Evans (1942) définit une
fleche comme un corps sédimentaire attaché au littoral se terminant librement dans I’océan et
alimenté en matériaux par un fort transport longitudinal. Ces corps sédimentaires sont
contemporains du littoral auquel ils sont rattachés et se trouvent toujours émergés.

Les premiéres observations faites sur I’ensemble de la planéte ont permis de
différencier un grand nombre de types de fleches (Guilcher, 1954 ; Zenkovitch, 1967 ; Ruz,
1989 ; Héquette & Ruz, 1991 ; Fox ef al., 1995, Sanderson & Eliot, 1996). Leurs différences
sont essentiellement morphologiques et sont liées aux conditions dynamiques dans lesquels
elles se forment et évoluent. Ainsi, des fléches linéaires ou courbées peuvent étre identifiées.
Lorsque la courbure se trouve a I’extrémité de la fleche, le terme fleche en crochet est
employé. Les fleches peuvent se présenter sous la forme d’un cordon dunaire unique ou d’une
succession d’un ensemble de crétes dunaires individualisées, formes assez rares dans le
monde (Hallégouét, 1981). Lorsqu’une fleche raccorde le littoral a une ile, le terme isthme ou
plus particuliérement tombolo sont utilisés pour identifier ce corps s€dimentaire.

I.Etat des connaissances sur la morphodvnamique des fleches

1.1 Mode de formation des fleches sableuses

I.1.1 Formation des fléches : généralités

Les fleches sableuses sont des corps sédimentaires qui se forment généralement
lorsqu’il y a une interruption du trait de cote (baie, estuaire, embouchure de lagune) ou une
déflection de celui-ci tout en ayant un apport constant de sédiments mobilisés
longitudinalement le long du littoral (Figure.5) (Van Rijn, 1998).

A D’approche de ’avant-cote, la houle est réfractée par le relévement des fonds et

diffractée par la courbure du trait de cote. Le matériel sédimentaire transporté le long de la
fleche par la dérive littorale est déposé a son extrémité du fait d’une diminution de la

13
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compétence du transport sédimentaire. Ce dépot est provoqué par la diminution de 1’énergie
de la houle (action conjuguée des processus de réfraction et de diffraction).

crétes de la

isobathe houle

) CRCET

littoral

Figure 5 : Mode de formation d’une fleche sableuse dans le cas d’un changement d’orientation du trait
de cote (Van Rijn, 1998, modifié).

I.1.2 L’apport sédimentaire

L’apport sédimentaire permettant la formation puis le développement de la fleche
provient essentiellement d’un transport longitudinal de matériaux provoqué par un courant de
méme sens. Cette dynamique est appelée dérive littorale. Il faut donc en amont-dérive un
réservoir sédimentaire important pour permettre une évolution constante de la fleche. Cette
source de sédiment est variée et change suivant I’environnement :

e Le plateau continental est généralement la source premiere de matériel sédimentaire.
Ce stock sédimentaire provient de la derniére glaciation quand le niveau marin était plus bas
que I’actuel. Une grande quantité de sédiments continentaux s’est déposé sur ces étendues
libres avant d’étre recouverte lors de la derniére transgression. Ce stock sédimentaire est
remobilisé et transporté vers la cote par les courants de marée et la houle. Il participe
indirectement au bilan sédimentaire de la fléche (Carter, 1988).

e [’apport fluvial peut jouer un role dans 1’alimentation en matériel de la plate-forme
avoisinante et ce malgré son caractére saisonnier. En période de crue, la charge solide libérée
par la riviere sera importante et se répandra sur la plate-forme. Cependant, le débit liquide
beaucoup plus important aura tendance a éroder la fléche. C’est en période d’étiage que la
fleche peut de nouveau se développer du fait d’'un courant moins important au niveau de
I’embouchure (Van Rijn, 1998).
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e Des falaises situées sur le littoral amont et subissant des phénomeénes d’érosion par
les agents hydrodynamiques ou climatiques peuvent alimenter la fleche en quantité suffisante
pour induire sa croissance.

e Outre I’apport longitudinal de sédiments, la fléche peut étre alimentée par le
rattachement de barres dites de swash, présentes sur le delta d’embouchure. Leur rattachement
a la haute plage libére une quantité importante de sédiments et peut étre a I’origine d’une
avancée significative du trait de cote le long de la fleche (FitzGerald, 1984 ; Smith &
FitzGerald, 1994 ; Kana et al., 1999 ; Gaudiano & Kana, 2001).

De cet apport sédimentaire, seule une partie sera déposée a I’extrémité de la fleche
(Gassiat, 1989 ; Hequette & Ruz, 1991). Pour les fleches évoluant en contexte ouvert, une
importante quantit¢ de sédiments continuera son déplacement au-dela d’un point de non-
retour ou il ne pourra pas €tre repris par un courant inverse. Pour les fleches évoluant dans un
contexte d’embouchure, une partie de cet apport sédimentaire est stocké dans les deltas de
jusant et de flot et une autre est expulsée du systéme par les courants de jusant.

1.1.3 Incidence de 1a houle

L’angle de la houle a la cote est un facteur important dans les différentes formules de
quantification du transport littoral (Komar et al., 1970 ; LCHF, 1979 ; Bailard, 1984 ;
Kamphuis, 1991 ; CERC 1998). La dérive littorale augmente lorsque la houle incidente est
oblique jusqu’a un maximum de 45° (Ashton ef al., 2001, Murray et al., 2001). Pour des
angles d’incidence de la houle plus grands, le taux de transport littoral diminue.

Vers Dextrémité de la fleche, du fait d’une courbure généralement plus prononcée,
I’angle d’approche de la houle augmente. Si le transport longitudinal est le facteur dominant
de Dl’apport sédimentaire global a I’extrémité de la fleche, celle-ci pourra s’enrichir et
prograder seulement si 1’angle d’approche des vagues est supérieur a 45° (Petersen et al.,
2001). Si ’angle est inférieur a 45°, le transport sédimentaire a 1’extrémité est plus fort que
celui en amont et induit une érosion. Néanmoins, le transport sédimentaire est également
fonction de la hauteur des brisants qui varie a la baisse de maniere longitudinale, en allant
vers I’extrémité de la fléche.

Le développement des fléeches par incidence trés oblique de la houle a la cote a
également été reconnu par Zenkovitch (1967). Si I’angle d’incidence de la houle a la cote est
moindre, cela signifie que ’apport cross-shore associ¢ a la dérive littorale joue un role
prépondérant dans 1’évolution de la fleche.

1.2 Morphologie des fleches
Bien que chaque fléche soit faconnée par des agents physiques aux propriétés

différentes, elles présentent des traits morphologiques distincts qui sont généralement
identifiables.
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1.2.1 Eléments morphologiques d’une fleche

Selon Van Rijn (1998), une fléche peut étre divisée en trois unités morphologiques le
long d’un profil longitudinal.

e La section proximale est le point d’ancrage a la cote. La largeur de la plage y est la
plus étroite. En période de faible apport sédimentaire, cette section est érodée par le courant
longshore. Les phénoménes de submersion sont les plus fréquents sur cette unité du fait de la
présence de dunes relativement basses (1 a 3m), et d’une largeur de fleche plus étroite. Cette
unité est la plus fragile. Elle est susceptible de présenter des bréches a l’origine d’une
séparation de la fleche avec la cote adjacente.

e La section centrale, ou des dunes peuvent étre présentes, subit des phénomenes
d’accrétion ou d’érosion suivant les conditions hydrodynamiques.

e La section distale est la zone de dépot des sédiments. La plage est plus large et des
dunes embryonnaires peuvent se former.

Néanmoins, signalons que ce type d’organisation est général et que des cas particuliers
peuvent exister. Par exemple, Cloutier & Héquette (1998) observe une diminution de la
hauteur du massif dunaire entre la section proximale et distale.

1.2.2 Morphologie de la cote adjacente

Afin de mieux comprendre les phénoménes d’érosion agissant sur la cote a I’amont-
dérive des fleches, Udda et Yamamoto (1991) se sont intéressés a I’étude de différents profils
topographiques le long de ces corps sédimentaires. Cette étude a permis de trouver des
similitudes topographiques entre différents sites dans des environnements hydrodynamiques
contrastés (baies et lacs). L’examen des profils révele la présence d’une pente raide entre les
cotes 1 et —0.4 m (en considérant que le niveau moyen de la mer est a zéro) pour la partie
amont-dérive. La zone entre les cotes -0.4 m et -0.8 m est plus douce. A I’inverse, I’extrémité
de la fleche possede une pente douce entre les cotes 1 m et -0.4 m et raide entre -0.4 m et —1
m. Deux profils aux pentes différentes selon que I'on se situe a I’extrémité de la fleche (pente
de profil convexe) ou sur la cote adjacente (pente de profil concave) sont souvent identifiés.

Ces caractéristiques topographiques ont également été mises en évidences sur la fleche

du Cap Ferret en Gironde (Gassiat, 1989).

1.2.3 Concept de plate-forme

Grace a des essais en laboratoire, Meistrell (1966) a pu définir les caractéristiques
morphologiques et dynamiques de la plate-forme qui supporte les fleches, ainsi que son role
dans leur formation et leur évolution. Ces travaux sont en accord avec ceux de Boldyrev et
Nevesskiy (1964) en milieu naturel. Il en résulte que :
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e Les fleches se développent au-dessus d’une plate-forme sédimentaire qui est le
prolongement de la plage voisine. Cette plate forme en avant de la fleche est située au-dessous
du niveau des plus basses mers et est alimentée par le matériel issu de la dérive littorale.

e La pente de la plate-forme est fonction de la granulométrie et des caractéristiques des
houles (hauteur et longueur d’onde). Cependant, elle est plus douce que celle de la fleche ou
du littoral adjacent. Au fur et a mesure de la progradation de la fleche et de la plate forme, la
pente de cette derni¢re en un point fixe devient plus forte jusqu’a atteindre celle de la plage
amont. Néanmoins, la pente de la fléche restera toujours supérieure a celle de la plate forme.

e La croissance de la fleche et de sa plate-forme se déroule en alternance sous forme
de cycles. Lorsque I’extension de la plate forme augmente rapidement celle de la fléche
diminue. Inversement, lorsque 1’extension de la plate forme ralentit, la vitesse de construction
de la fleche augmente (Nielsen et al., 1988).

e La fleche est composée de la fraction grossiere du sédiment de la plate-forme.

e De manic¢re générale les fleches sont des structures temporaires assujetties aux
variations des conditions de houle a I’inverse de la plate forme qui est une structure stable.

1.2.4 Hypothéses de formation des crochets

Les fleches développent dans de nombreux cas a leur extrémité un systéme de crochets
généralement recourbés vers la cote. L’existence et 1’évolution de ces crochets sédimentaires
sont encore mal connues. Leur présence est expliquée par diverses hypothéses sans réel
consensus entre les auteurs. Leur formation semble étre due a une grande variété de processus
dominants dans un certain cadre physique et morphologique d’avant-cote. Les différentes
hypothéses sont les suivantes :

e Un changement de direction de la houle au large : Certains auteurs (Zenkovitch,
1959 ; King & McCullagh, 1971 ; Van Rijn 1998) proposent que la partie distale de la fleche
s’allonge et pivote suite un changement de direction des houles principales lors d’événements
de tempéte. D’apres Sauvage de St Marc et Vincent (1956 ; in Galichon, 1984), la structure
sédimentaire en formation a un axe ayant un angle de 50° par rapport aux crétes de houles. Si
I’angle entre le trait de cote et les crétes de houle est supérieur a 50°, il peut se développer, a
partir de ce point, un nouveau crochet (Galichon, 1984). Cette nouvelle direction de
propagation des houles devra étre d’autant plus longue temporellement et forte en énergie que
la structure et taille de la fléeche sont imposantes. Cette hypothése semble étre valide
essentiellement pour les petites fleches beaucoup plus mobiles et réagissant rapidement aux
variations des conditions d’agitation. Une fois ce crochet en équilibre avec les nouvelles
conditions d’agitation, son orientation se stabilise. Cependant, Evans (1969) estime que la
provenance de houles de directions différentes provoque surtout un élargissement ou un
rétrécissement de la structure sédimentaire sans en changer la direction générale.

¢ [La migration des bancs littoraux : Ce principe est exposé par King (1970) en étudiant
I’évolution des crochets de la fleche de Gibraltar Point (Grande-Bretagne). Il remarque que
ces crochets se développent suite a la migration d’une barre, puis de son attachement le long
de la fleche. Lors de leur migration, ces barres peuvent se regrouper et créer de grands
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ensembles complexes qui viennent s’attacher au haut de plage (Hine, 1975 et 1979 ; Aubrey
& Speer, 1984 ; FitzGerald, 1984 et 1988 ; Kana et al., 1999 ; FitzGerald et al., 1984 et 2000 ;
Borrelli & Wells, 2003). Elles forment alors le corps principal d’un nouveau crochet se
traduisant par un allongement de la fléche et une avancée de plusieurs centaines de metres du
trait de cote. Cependant, le rattachement a la fleche de ces «barres dit de swash » ne
provoque pas obligatoirement la formation de crochets d’apres Balouin (2001).

e Réfraction de la houle : La réfraction de la houle au niveau de I’extrémité de la
fleche est fréquemment invoquée comme raison principale du pivotement du crochet terminal
(Evans, 1942 ; Carter, 1988 ; Van Rijn, 1998 ; Kraus, 1999). L’angle d’approche de la houle
vers la partie distale de la fleche augmente et engendre un transport sédimentaire accru vers
son extrémité. Simultanément, la hauteur de la houle incidente diminue du fait de la réfraction
(Carter, 1988). En se développant, le crochet se dirige vers des zones de plus faible énergie ou
le transit littoral décroit entrainant un arrét de I’allongement du crochet. Cependant, aucune
explication sur la formation d’un nouveau crochet n’est donnée par ces auteurs. Toutefois, si
la courbure de la fleche est suffisamment importante, la dérive littorale suit la direction du
littoral amont sous la forme d’un crochet latéral et forme ainsi un nouveau crochet (May &
Tanner, 1973 in Fox et al., 1995).

L’étude du rythme de formation des crochets ne permet pas de tirer une périodicité
générale. Galichon (1984) a montré sur la pointe d’Arcay (Vendée) qu’il se forme un crochet
tous les 11ans. Pour la Pointe de la Coubre (France), elle est de 8 ans ; a Magilligan (Ireland) :
5 ans ; a North West Point (Grande Bretagne) : 2 ans (Galichon, 1984), et a Penn ar C’hleuze
(France) 2 a 3 ans (Hallégouét, 1981).

1.3 Evolution des fléches

1.3.1 Classification des processus gouvernant I’évolution des fléches

Grace aux différentes observations faites sur 1’évolution des fléches en contexte
naturel (lac, lagon, baie, milieu ouvert) et lors d’expériences en laboratoire, Kraus (1999)
dresse une liste de processus gouvernant les principaux parametres géométriques d’une fléche
(Tableau.1). Dans cette classification, les processus court terme et long terme sont dissociés
sans pour autant expliciter précisément les pas de temps associés.

1.3.2 Influence de différents processus sur I’évolution d’une fléche

1.3.2.1 Apport sédimentaire

L’alimentation des fléches est souvent unidirectionnelle s’effectuant de la racine vers
la pointe (Carter, 1988). Si I’apport sédimentaire est important, la racine sera en équilibre. Par
contre, si un déficit sédimentaire existe, il sera compensé par une érosion de cette unité afin
de répondre au déséquilibre sédimentaire (Figure.6). Or, au fur et a mesure que 1’avant-cote
s’amaigrit, ’amortissement de la houle par celle-ci est moins efficace.
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Parametres de la fleche Processus
court terme long terme
Longueur taux de transport littoral, proximité du chenal, apports sédimentaires, controles
intensité des courants du chenal géologiques, forcages cycliques
Largeur run-up, marnage, pente de 1'avant cote overwash
elévation run-up, marnage transport €olien, variation du niveau

marin, tsunami

eventails d'overwash surcote, fréquence des tempétes dunes et structures bloquantes,
profondeur du bassin

vitesse d'élongation transport littoral, granulométrie, proximité forgages cycliques
du chenal, pente de la plage, pente de 'avant céte

Profondeur de fermeture [hauteur et période des vagues, marnage, tempétes extrémes
granulométrie
tendance a se recourber |proximité du chenal, courant, vagues, tempétes forgages saisonniers du vent et
l'agitation

Tableau 1 : Parameétres et processus controlant la géométrie et 1’évolution d’une fléche en contexte
d’embouchure (Kraus, 1999).

Figure 6 : Recul du front de la fléche par une réduction des apports sédimentaires (Van Rijn, 1998,
modifié).
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L’attaque des houles sera alors plus intense au niveau de la racine par comparaison a la pointe
toujours mieux protégée par la plate forme. Cette variabilité spatiale de I’intensité de I’attaque
des houles le long de la fleche entraine un net recul de la racine alors que la partie distale de
fleche est stable ou en accrétion. Cette évolution aboutira & une morphologie dite en
« triangle » avec une extrémité de la fleche plus large que sa racine. Il existe un point appelé
fulcrum (terme anglo-saxon) ou point mort (Briquet, 1930) qui se déplace dans le temps dans
le sens de la progression de la fleche. Ce point sépare la partie en érosion a I’amont, de celle
en accrétion a I’aval, de sorte que les crétes dunaires reliques sont recoupées par la ligne de
rivage actuelle selon un angle dont la valeur est d’autant plus grande qu’elles sont plus
anciennes (Guilcher, 1954). Si cette évolution perdure dans le temps, une destruction de la
fleche au niveau de la racine pendant les périodes de tempéte est possible. La bréche ainsi
formée pourra étre a I’origine de la destruction totale de la fleche.

1.3.2.2 Variation saisonniére du prisme tidal

La différence de volume d’eau dans la lagune protégée par la fléche entre la basse mer
et la haute mer est appelée prisme tidal ou volume oscillant. Il joue un réle important dans
I’évolution des fléches puisqu’il contrdle I’intensité des courants a I’embouchure. Ces
courants dans les environnements a marée jouent le role d’une barriere hydrodynamique
transversale au transit le long de la fleche. Dans les environnements a faible marnage, une
variation saisonniére du prisme tidal aura des conséquences importantes sur la morphologie
des fleches.

Le role joué par les variations saisonnieres du prisme tidal est mis en valeur par les
travaux de Ozhan (1988). Cet auteur étudie le comportement d’une petite embouchure en
contexte microtidal (0.3 m) et notamment 1’évolution de la fleche durant une année. Il observe
que la fleche progresse en été. Le prisme tidal engendre des vitesses de courant a
I’embouchure relativement faible durant cette saison (courant bidirectionnel de 0.5m/s). La
fleche atteint sa longueur maximum a la fin de 1’été et la section de I’embouchure est
minimale. En hiver, ’extrémité de la fléche subit une érosion importante provoquée par des
vitesses de courant de marée plus importantes (courant unidirectionnel dirigé vers 1’océan
compris entre 0.5 et 1 m/s). Ces courants plus intenses résultent d’un prisme tidal plus grand
provoqué par un apport fluvial plus important. La largeur et la profondeur de I’embouchure
sont plus fortes que pendant 1’été. Ainsi, pour les environnements a faible marnage influencés
par un débit liquide fluvial, les changements morphologiques sont liés au cycle saisonnier.
Néanmoins, il existe un équilibre dynamique sur le pas de temps annuel.

1.3.2.3 Impact des débordements de tempétes

L’augmentation du niveau marin a une échelle géologique ou I’augmentation de la
hauteur de la houle pendant une tempéte peut induire des processus de débordement au dessus
de la créte de la fleche. Ces submersions sont a 1’origine d’un transfert de sédiment de la face
marine vers la face lagunaire qui entraine sa migration onshore (vers la cote) (Leatherman et
al., 1977 ; Armon & McCann, 1979 ; Cloutier & Hequette, 1998 ; Héquette & Ruz, 1991). Ce
processus est d’autant plus important lorsque le milieu dunaire est peu développé et présente
de faibles dénivelés. Lors de ces événements, le transport éolien prend une place importante
dans le transport sédimentaire global. Cloutier & Héquette (1998) indique que son action est a
’origine de 38 % du volume de sédiment échangeé.
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1.3.3 Evolution cyclique d’une embouchure et de la fleche

Différentes ¢tudes (Isla, 1997 ; Ozhan, 1988) ont montré qu’une périodicité
saisonniére pouvait exister dans I’évolution d’une fleche en contexte d’embouchure tidale. La
mise en lumicre d’une cyclicité de I’évolution des fleches sur des pas de temps plus grands est
difficile & appréhender. Peu d’études présentent un suivi continu sur une longue période de
temps. Cependant, plusieurs auteurs (Goldsmith, 1972 ; Giese, 1978 et 1988 ; McClennen,
1979, Zarillo, 1999) ont souligné la cyclicit¢ du fonctionnement morphodynamique d’une
embouchure. Ces études se focalisent principalement sur I’évolution de la position de la passe
d’embouchure par rapport a celle de la fleche. Weidman & Ebert (1993) observent par
exemple, la présence d’une cyclicit¢ dans 1’évolution de la fleche de South Beach
(Massachusetts). Cinqg cycles de 3 a 7 mois sur une période de deux ans ont été identifiés. Les
étapes de ce cycle sont :

e Une ¢érosion de la cote adjacente et de la partie proximale de la fléche par 1’action
des vagues et des courants. La section moyenne de la fleche s’amaigrie. Par ces phénomenes,
I’axe de la fleche subit une rotation (une dizaine de degrés dans le sens horaire).

¢ Une accrétion de la partie distale. Cette partie s’allonge et s’¢largie.

e Lorsque la fleche excéde 400 m et que la largeur de sa partie médiane est inférieure a
60 m, la fleche se rompt. Cette cassure est provoquée par des phénomeénes d’overwash
intensifiés en condition de tempéte et en période de vives-eaux.

e La partie séparée de la fleche migre sous I’influence de la houle vers la cote aval et
permet son engraissement.

Ce processus est relativement périodique pour que 1’on puisse caractériser 1’évolution
de cette fleche de cyclique. Le manque d’études ne permet pas d’affirmer s’il s’agit d’un
comportement isolé ou d’une particularit¢ des fleches sous certaines conditions
environnementales.

1.3.4 Apport des modeles physique a la compréhension de 1’évolution d’une
fleche

L’évolution d’une fleche a ¢été examinée en laboratoire a I’aide d’un modéle
d’embouchure « théorique » en faisant varier les parameétres de la houle (hauteur et période)
(Seabergh, 1999). Cette étude a pour but d’observer et d’analyser les différents processus
intervenants dans la formation et 1’évolution d’une fléche. Un volume de sable (quartz
uniforme de 0.13 mm de diameétre) est placé sur la cote amont de 1’embouchure. Avec
I’initiation de I’action des vagues qui génére un courant longitudinal, une fléche se crée sur la
cote amont de I’embouchure.

Une premiere expérience a été réalisée en appliquant ou non un courant de flot le long
de la fleche. Les conditions de houles restent identiques.

Le courant de flot associé au courant longitudinal augmente le taux de transport
sédimentaire le long de la fleche. L’expérience montre que 1’évolution de la fleche est plus
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rapide lorsque ce courant est présent. Elle confirme le réle positif du courant de flot sur la
vitesse de croissance d’une fleéche.

La largeur de la fleche a également été étudiée lors de I’expérience en présence d’un
courant de flot. Rapidement des différences significatives de la largeur de la fléche sont
observées. Il s’avere que la partie proche de la racine s’élargit plus vite que I’extrémité de la
fleche. Par la suite, les mesures montrent que la largeur de la fleche tend vers un équilibre.
Une fois ’embouchure atteinte, la partie proximale de la fléche reste plus large que la partie
distale. Cette observation est en désaccord avec les classifications morphologiques et les
modeles naturels d’évolution des fleches. Les parametres simplifiés de I’expérience (houle et
apport sédimentaire constant, morphologies inter et subtidal simplifiées) en sont
probablement la cause. Les expériences montrent é¢galement qu’il existe une corrélation entre
I’¢largissement de la fléche, I’augmentation de la hauteur et la période de la houle, ainsi que
le marnage (Kraus & Seabergh, 2002).

1.3.5 Conceptualisation analytique pour prévoir I’évolution d’une fleche

Kraus (1999) a développé un modele analytique basé sur le mécanisme de
progradation d’une fléche par accumulation de sable a son extrémité (Figure.7).

Ce mode¢le analytique reprend les hypothéses classiques des modéles mathématiques
d’évolution du littoral (Hanson & Kraus, 1989 ; Larson et al., 1997). En particulier, il
considére que :1) I’allongement résulte uniquement de gradients de transport sédimentaire
dans la dérive littorale (Q), 2) la largeur de la fleche (W) ne varie pas, 3) le mouvement de la
fleche se produit sur la distance verticale (D) comprenant la berme (B) et la profondeur de
fermeture (Dc), 4) le mouvement de la fléche est une translation sur la période de temps
considérée. De plus, Kraus (1999) simplifie la définition de la fleche comme étant
I’association de la plate forme et du cordon dunaire.

Pendant I’intervalle de temps At, la variation de volume AV est égale a W.D.AX, ou D
= B + Dc et AX l"augmentation de la longueur de la fleche. Par définition, la variation de
volume est le volume entrant moins le volume sortant pendant I’intervalle de temps, soit
At.(Qin - Qour). L’équation de conservation du sédiment devient donc :

ﬂ — (Qin - Qout)
dt WD

Dans le cas d’une fleche contrainte par la présence d’une embouchure, les courants de
marée vont avoir tendance a transporter le matériel sableux hors de I’embouchure, érodant le
sédiment accumulé a I’extrémité de la fléche et ralentissant sa croissance (Figure.8) (Kraus,
1999). Les processus de remplissage du chenal par le transport littoral et d’érosion du chenal
par les courants tidaux vont maintenir en équilibre dynamique la section de I’embouchure
(Escoffier, 1940).

Un moyen de représenter 1’action érosive d’un chenal d’embouchure sur la croissance
de la fleche est de mettre une condition limite sur le taux de transport (Qoy). En un point X,
loin du chenal, le transport n’est pas contraint, donc Q,y = 0. Dans un chenal, au point X, la
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croissance de la fléche s’arréte si Qout = Qin .

I’augmentation de Q. entre X et X, est linéaire

Le mod¢ele analytique considere ici que

Quue=—X%0)
(Xc - XO)
Qin Qou ¢ A) vu de profil
—_— e
) N - -
D -
Dc
-— - > X
Qf'n Qout
—_— — B) vu en plan
A \
w ‘I : AX a
v /

Figure 7: Définition des variables du modéle analytique (Kraus, 1999, modifié).

Qm — i Qout = 0 Qout = an |
74 fléche \ |
X, ® / /,Q——:- X
Xe .
5
section de

I'embouchure

Figure 8 : Définition du modele pour une fléche contrainte par un chenal (Kraus, 1999, modifié).

La solution de I’équation (1) traduisant

la croissance de la fleche contrainte par la

présence d’une embouchure avec Qj, = Q (taux de transport constant) est alors :

Xe=Xo e+ X, (1-')

Ou 7 est le temps caractéristique de 1’¢longation de la fleche donné par :

Q
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Ce mode¢le analytique permet donc, aprés quantification de la dérive littorale, de
calculer le taux d’allongement de la fléeche. Bien qu’il repose sur de nombreuses
simplifications (environnement dont la représentation est schématique, apport longitudinal
constant de sédiments considéré comme seule source de matériel, conditions
hydrodynamiques moyennes...), il a ét¢ validé sur un pas de temps de 8 ans a Corpus Christi
(Etat-Unis) avec une marge d’erreur de /. 18% (Kraus, 1999). En assimilant la croissance de
la fleche avec la migration de I’embouchure de la Barra Nova (contexte mésotidal, Portugal),
Balouin et al (2001) ont utilis€¢ ce modele sur un pas de temps de 60 ans. Ils trouvent une
estimation satisfaisante de la croissance de la fleche, comparée aux données historiques et
plus récentes.

Il apparait que ce mod¢le analytique est un bon outil pour modéliser I’évolution d’une
fleche sur un laps de temps moyen a long. Cependant, il parait difficile de I'utiliser pour
comprendre et prédire 1’évolution d’une fleéche sur un laps de temps a plus court terme (mois,
saisons ou quelques années). La marée n’est pas prise en compte dans cette approche.

1.3.6 Modéle numérique d’évolution d’une fleche

Raper et al (1999) présente SEDSIM, modéle numérique capable de modéliser
I’évolution d’une fleche en 3D sous des conditions réalistes. Il utilise un grand nombre de
parametres (transport longitudinal, houle incidente, fluctuation du plan d’eau, différentes
caractéristiques de la granulométrie, topographie) pouvant influencer la progression de la
fleche. Les résultats comparés a un exemple in situ sont estimés satisfaisants pour les auteurs.
Ce modeéle prédit I’évolution des fleches sur une moyenne échelle.

1.4 Typologie des fleches sableuses

1.4.1 Fléches en position de fuite

Ce type de fleche est généralement appelé queue de comete (Figure.9). Autour d’un
rocher ou d’une ile, le fond se reléve habituellement de sorte que les vagues sont réfractées.
Avancant moins vite prés du relief qu’au large, elles auront tendance a pivoter autour. Ce
phénoméne de diffraction induit un transfert latéral de I’énergie lorsque le train de houle
heurte les contours de ces émergents au cours de sa propagation. Cela se traduit par un
changement de direction des vagues en s’amortissant rapidement par divergence (Paskoff,
1994). Ces deux phénomenes associés, réfraction d’abord puis diffraction, ont pour
conséquence de diminuer I’énergie de la houle qui contourne I’ile et créent ainsi une zone
d’ombre plus calme, favorable au dépdt s€dimentaire. Toutefois, le terme queue de cométe est
utilisé lorsque cet amas commencera a étre en position de fuite par rapport aux houles
dominantes. Celle-ci recevra uniquement comme impulsion directe : I’action des houles les
plus obliques par rapport a leur direction moyenne de propagation, ainsi que celle des houles
principales réfractées et diffractées par la présence de I’ile (Pethick, 1984 ; Carter, 1988 ;
Komar, 1988).

En plus de I’accumulation, ces phénomeénes auront pour conséquence de modeler et de
faire progresser les sédiments vers une direction de fuite. C’est la convergence des houles,
essentiellement due a la réfraction qui accumule les sédiments le long de ’axe de 1’abri,
appelé ligne de convergence.
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Figure 9: Evolution d’une queue de comeéte vers la cote en présence de phénoméne de réfraction et
diffraction (Pinot, 1996).

Lors de son évolution, les houles les plus obliques tendront a réaligner la queue de
cométe suivant les nouvelles conditions hydrodynamiques. Si la houle latérale est fortement
oblique (au moins a 45°), elle frappera de front I’un des flancs de la fleche et la fera évoluer
temporairement comme une accumulation frontale. Cela induira une projection des sédiments
les plus gros sur le revers du cordon. Un recul de celui-ci peut alors étre observé (Pinot,
1996).

Ces variations, de part et d’autre de la ligne moyenne de convergence des houles,
contribuent a I’allongement de la queue de comete. Cependant, les conditions de houles sont
rarement symétriques, soit parce que des obstacles entravent 1’arrivée de certaines houles (tels
que des caps ou d’autres iles), soit parce que le fond n’est pas identique de chaque coté de
I1le. Des queues de cométes dissymétriques peuvent alors étre observées, plus attaquées d’un
coté que de I’autre, et dont les déplacements latéraux dans un sens ne sont pas compensés par
des retours de méme ampleur dans 1’autre sens.

Les matériaux constituants les queues de comete sont représentatifs de I’intensité de la
houle ayant contribuée a les construire ainsi que du stock sédimentaire disponible.
Généralement, les matériaux les plus grossiers sont proches de la racine (Pinot, 1996).

1.4.2 Fleches triangulaires (Cuspate spits)

Les « Cuspate spits » se développent dans des zones abritées tel que les lacs ou
I’intérieur des baies (Figure.10). Elles ont une forme triangulaire et sont larges de plusieurs
dizaines de métres (Davis, 1978). Leur longueur refléte la taille de la baie et I’énergie de la
houle se propageant dans le systéme.

La nature de ces milieux protege le littoral de 1’influence des houles longues venant de

I’océan. 11 subit seulement I’influence des vagues courtes générées par les vents locaux. Dans
les environnements ou le régime des vents est variable, une bidirectionnalité en sens inverse
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du transport sédimentaire sur les cdtes est observée. Ce mécanisme est a I’origine de la
formation des « cuspate spits » (Figure.9) (Guilcher, 1954 ; Zenkovitch, 1959 ; Rosen, 1975).

FigureuiO: Phgtographie d'n "Cuspate Spits" antuket Island, Massahusts) et mécanisme de
formation de ces corps sédimentaires (Hayes & Kana, 1978).

1.4.3 Caps triangulaires (Cuspate forelands)

Les « Cuspate forlands » sont des corps sédimentaires possédant une largeur allant de
la dizaine de meétres jusqu’a plusieurs kilometres et se développent perpendiculairement au
trait de cote (McNinch & Luettich, 2000) (Figure.11). Ces entités sont fréquentes et peuvent
étre observées dans plusieurs régions du monde (Pattiararchi & Collins, 1987 ; Semenuiuk ef
al., 1988 ; Davis et al., 1993 ; Sanderson et al., 2000). L’espacement supérieur a 100
kilométres dans certaines régions leur donne le titre de plus grande forme sédimentaire
rythmique du littoral (Dolan et al., 1974 ; Komar, 1976). Les mécanismes de formation et
d’évolution de ces fléches sont débattus dans la littérature depuis plus d’un si¢cle mais reste
discutés. Quatre théories sont avancées :

e L’orientation de la cote est alignée suivant deux orientations opposées de vent et de
houle (Rosen, 1975).

e La formation sédimentaire constituant les « cuspate forelands » est plus résistante a
I’érosion que celles constituant le littoral adjacent (Blackwelder et al., 1982). Cependant,
McNinch & Wells (1999) précisent que ces entités sont des formes transgressives et que leur
morphologie et évolution ne peuvent étre dues a des phénoménes d’érosion.

e La position de formation de ces fléches peut étre en relation avec la présence de
rivieres, de deltas ou de caps formés lors des derniers cycles de transgression/régression du
niveau marin (Hopkins, 1971 ; Hoyt & Henry, 1971) lequel influence le drainage de la plaine
cotiere (White, 1966).

e La formation de ces entités serait li¢e a la convergence des cellules de transport
sédimentaire coticre a grande échelle (Swift et al., 1972).
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Arabian Gulf

Figure 11:Ph0tographies de "Cuspate Forelands" sur la cote de Caroline du Nord (a) et du Koweit (b)
(Davis & FitzGerald, 2004).

1.4.4 Les fléches volantes ou a téte libre

Comme les « cuspate spits », ces fleches évoluent dans des environnements protégés
ou I’énergie de la houle est générée par les vents locaux (Figure.10). Elles se forment le long
de littoraux aux formes irrégulieres et progressent avec un angle important par rapport a la
plage (Fox ef al., 1995). Le mécanisme a 1’origine de la formation de ces fléches est encore
mal connu, mais peut €tre reli¢ a I’irrégularité du littoral (Davis & FitzGerald, 2004) ou a la
présence d’un substrat a la sortie d’une ancienne riviere (Fox et al., 1995). Cependant, des
essais en laboratoire (Ashton et al., 2001 ; Murray et al., 2001 ; Murray & Ashton, 2003) ont
mis en lumicre la formation de ce type de fleche ainsi que des « cuspate spits » et des
« cuspate forelands », suite a la propagation d’une houle ayant une incidence importante
(supérieur a 45°) avec le trait de cote (Figure.11).

e&fa e S, transport
: sédimentaire

Figure 12: Photographie d'une fléche volante (céte.de Pennsylvanie) et mode d’évolution de ces entités
(Hayes & Kana, 1978).
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I.5 Présentation des principales fleches du littoral francais

Le littoral frangais est riche d’un grand nombre de fléches possédant des spécificités
morphologiques. Quelques exemples connus sont présentés dans cette partie.

1.5.1 La fléche du Hourdel

La fléche de galets des Bas-Champs de Cayeux (Picardie) est longue de 16 km et
possede une allure générale courbée (Dolique & Anthony, 1999) (Figure.13). La partie distale
de la fleche présente une succession de crochets bien individualisés a espacements réguliers.
Ce sont les houles qui modé¢lent I’allure générale du cordon avec des phénomenes de
débordement ou de submersion en période de tempéte. Lors de ces événements, la fléche peut
reculer de plusieurs meétres. Dolique (1998) émet 1’hypothése d’une relation étroite entre
I’évolution de la fleche et sa plate-forme sableuse. Un engraissement de cette derniére a pour
conséquence d’augmenter la dissipation des houles et une diminution de 1’action de la marée
sur le cordon. De fait, le transit sédimentaire diminue et entraine une accrétion importante de
cette partie de la fleche sous forme de cordons. A I’amont, un abaissement de la plate-forme
peut expliquer les forts taux d’érosion observés.

1.5.2 Les fléeches du Cotentin

La cote occidentale du Cotentin présente huit systémes de fléches sableuses
principales qui encadrent des havres ou débouchent des rivicres a faible débit (Figure.13).
Leur description morphologique sera développée dans le Chapitre II. A ces huit fleches
d’embouchure, s’ajoute la fleche du Bec d’ Andaine située sur la marge orientale de la Baie du
Mont-Saint-Michel. Elle s’étire sur cinq kilométres et comprend une a deux crétes isolant une
dépression humide. En avant de ces cordons anciens, plusieurs systemes de crétes basses
inférieures a trois métres de hauteur se développent. Ces cordons sont rarement continus et se
forment a leur extrémité des crochets successifs.

1.5.3 La fléche de Penn Ar C’hleuz

La pointe de Penn Ar C’hleuz se développe dans la partie occidentale de la baie de
Goulven (Finistére). Elle est constituée d’un ensemble important de crochets sableux
(Hallégouét, 1981) (Figure.13). Ces crochets au nombre de 25 sont d’altitudes inégales, le
plus ¢élevé dépassant 5 m tandis que les plus bas ont souvent moins de 1 m de hauteur relative.
La courbure, I’orientation et la longueur des crochets sont trés variables. Depuis 1823, le
littoral a progressé de 1 km. Les différents stades de 1’évolution de la fleche montrent des
périodes d’allongement de la pointe lorsque le secteur amont est en érosion, alors que des
phases de recul sont en rapport avec 1’arrét de 1’alimentation suite a des travaux de protection
mis en ceuvre (Hallégouét & Moign, 1976).
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1.5.4 La Pointe d’Arc¢ay

La pointe d’Argay est une fléche sableuse située a 1’extrémité Nord-Ouest du Marais
Poitevin (Vendée) (Figure.13). Cette fleche large de 900 m et longue de 9 km, présente a son
extrémité plusieurs crochets bien individualisés. Sa formation et son développement depuis
1750 ont permis de gagner 7 km” sur la mer (Weber, 2004). Galichon (1984 et 1985) indique
que la formation de ces crochets repose sur 1’hypothése d’une houle ayant une incidence forte
par rapport au littoral (paragraphe 1.2.4). Le rythme de formation de ces crochets est estimé a
11 ans. L’auteur suggere 1’existence d’une dimension minimale de plate-forme pour que
puisse se former un nouveau crochet.

I.5.5 La fleche du Cap Ferret

La pointe du Cap Ferret (Gironde) est une fleche sableuse évoluant en contexte
mésotidal a I’embouchure du Bassin d’Arcachon (Figure.13). Son développement s’est réalisé
en trois étapes d’une durée moyenne de 250 ans. Elles correspondent chacune a une phase de
développement (avec formation de crétes dunaires et crochets) et une régularisation du trait de
cote. En 1000 ans, cette fleche a progressé de 22 km vers le Sud. Le maximum étant atteint en
1826 (Manaud, 1971). L’évolution actuelle de la fleche du Cap Ferret a été précisée par les
travaux de Gassiat (1989). Trois domaines morphodynamiques ont pu étre identifiés le long
de cette fleche. Le domaine océanique dominé par 1’action de la houle. Le bilan sédimentaire
moyen sur deux ans est légérement excédentaire. Cependant, en amont de cette zone, une
érosion est observée. Sur le domaine océanique le transit littoral peut atteindre 625000 m’/an.
Dans le domaine intermédiaire (a I’extrémité de la fleche), les mouvements sableux dépendent
de I’équilibre entre les actions de la houle et des courants de marée. Enfin, le domaine
lagunaire est dominé par les courants de marée. L’évolution future de la fleche avec un
allongement vers le Sud rendra la communication entre 1’océan et la lagune de plus en plus
difficile. La passe d’accés se fermera par diminution continue de la puissance hydraulique
entrainant une réduction progressive de la section mouillée (Gassiat, 1989). Le bassin
d’Arcachon devrait donc subir la méme évolution que les autres lagunes « Holocéne » de la
cOte Aquitaine en devenant un lac.

1.5.6 La fleche d’Espiguette

La fleche d’Espiguette se situe le long de la cote Méditerranéenne (contexte
microtidal) entre les communes des Saintes-Maries-de-la-Mer et Port Camargue (Rhone)
(Figure.13). Cette fleche tend a régulariser le trait de cote parsemé de lagunes issues de la
construction du delta du Rhone a 1’Holocéne. Depuis 1880, la fleche s’allonge de fagon
constante. Le trait de cOte montre une accrétion significative de ’ordre de 10 a 16 m/an,
accentuée par la construction de la digue de Port Camargue (Sabatier, 2001 ; Sabatier &
Suanez, 2003). L’accrétion de ce secteur de coOte est en relation avec la distribution de la
hauteur moyenne annuelle des houles déferlantes. Celle-ci est plus faible au niveau de la
fleche (0.4 m) qu’en amont (0.8 m), zone en érosion (Sabatier, 2001). La zone subtidale est
composée d’un systeme de 2 ou 3 barres. Leur évolution morphométrique est stable et leur
déplacement vers le large est en accord avec I’avancée du trait de cote et de la haute plage
(Sabatier & Provensal, 2000). D’autres fléches, celle de Beauduc et de La Gracieuse, sont
¢galement présentes dans la région (Figure.13).
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1.6 Lacunes issues de I’analyse bibliographique sur les fléeches (I)

La morphodynamique des fleches sableuses se terminant par un systéme de
crochets sédimentaires est encore mal connue. La formation et I’évolution de ces
crochets sont expliquées par diverses hypothéses sans réel consensus, une grande variété
de processus dominants étant citée selon le cadre physique et la morphologie de I’avant-
cote. De plus, ces fleches sableuses caractéristiques ont été décrites dans des
environnements microtidaux et mésotidaux. Pour les cotes a fort et trés fort marnage, la
formation et la dynamique des crochets en relation avec les caractéristiques spécifiques
du milieu demeurent inconnues.

Seule ’existence d’une plate-forme sédimentaire préalablement a la formation
d’un nouveau crochet semble fédérer les auteurs. Néanmoins son évolution et son lien
avec la dynamique de la fleche restent jusqu’a présent peu étudié en milieu naturel. De
plus, ’existence d’une telle structure qui est théoriquement toujours située en dessous
du niveau moyen des plus basses mers dans les milieux micro et mésotidaux, peut avoir
des caractéristiques particuliéres dans les environnements de fortes marées ou le niveau
d’eau peut se retirer parfois a plusieurs kilométres du trait de cote.

Enfin, I’échelle spatio-temporelle de I’étude des fléeches n’est pas clairement
identifiée et reste souvent restreinte a une seule composante. L.’évolution de ces formes
sédimentaires avec une approche multi-échelle est rare dans la littérature malgré qu’elle
apparaisse souhaitable afin d’intégrer I’ensemble des paramétres forcant.

I1. Environnement morpho-sédimentaire des fleches d’embouchure

Deux types d’embouchures peuvent étre identifiées : 1) Les embouchures influencées
par un apport d’eau douce (embouchure de fleuves et de deltas). 2) Les embouchures dites
« tidales » (lagunes, iles barrieres). La présente étude porte sur 1’évolution des fleches se
situant dans ce second type d’environnement. Ces systémes se sont mis en place lors de la
dernicre transgression post-glaciaire, il y a quelques milliers d’années. Les mécanismes de
formation de ces lagunes (Curray et al., 1969 ; Nichols & Allen, 1981 ; Moslow & Tye, 1985)
et des iles barrieres (Davis & FitzGerald, 2004) sont bien décrits dans la littérature. Ils ne
seront pas exposés dans cette étude.

I1.1 Géomorphologie d’une embouchure tidale

Une embouchure tidale représente une interruption morphologique majeure du linéaire
cotier ou les sédiments transportés le long de la cote sous 1’action des vagues interagissent
avec les forts courants de marées. Une fleche principale alimentée par le transit littoral prend
forme sur la cote a I’amont dérive. Sur la cote aval de I’embouchure, une fléche peut se
former par la diffraction des houles et I’action du courant de flot. Une partie du transit
sédimentaire est alors stockée dans ces corps sédimentaires, tandis que le matériel arrivant
dans le chenal est redistribué soit vers l’intérieur de la lagune, soit vers le large. Les
embouchures tidales sont donc globalement des lieux de dépdts de volumes sédimentaires
importants sur le littoral (Moslow & Heron, 1978 ; Hayes, 1979).
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Une embouchure tidale se décompose en trois grandes unités (Bruun, 1978) : la partie
océanique inclut les corps sableux externes incisés par un ou plusieurs chenaux de marée ; la
section mouillée entre les deux cotes. Elle est généralement la partie la plus profonde du
chenal et de I’embouchure ; la partie lagunaire comprend des bancs internes et des chenaux de
vidange.

La terminologie définie par Hayes (1969) est la plus couramment utilisée dans la
littérature pour identifier les différents corps sédimentaires d’une embouchure. La description
des morphologies présentes s’effectue en délimitant 1I’embouchure en deux parties
(Figure.14) :

e e delta de flot (flood-tidal delta) est la masse sédimentaire accumulée coté lagunaire
par ’action principale des courants de flot.

e le delta de jusant (ebb-tidal delta) est la masse sableuse accumulée coté océanique. 11
résulte du dépdt 1ié a I’interaction entre le courant de jusant et I’action des vagues.

TIDAL BASIN OCEAN / SEA

I
} FLOOD TIDAL DELTA
!

Vo)
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. ¥
2
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2
o
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Figure 14: Les unités morphologiques d'une embouchure tidale (Smith, 1984). 1) ile barriéres, 2)
gorge, 3) chenal et rampe de jusant, 4-6-7) barres de swash, 5) chenaux secondaires de flot, 8) lobe
terminal, 9) rampe de flot, 10) bouclier de jusant, 11) chenaux de flot, 12) fléches de jusant, 13)
chenaux de débordement.

II.1.1 Le delta de flot

La morphologie du delta de flot a également ¢té investie lors de nombreuses études
dans des environnements différents (Hayes, 1969 ; Hine, 1975 ; Boothroyd & Hubbard, 1975)
afin de pouvoir identifier les grandes entités le constituant. Il se présente généralement sous la
forme suivante (Figure.15) :
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e Une rampe de flot (1) qui est le chenal principal ou circule les courants de flot. Elle
est parcourue de mégarides de flot.

e Les chenaux de flot (2) qui bifurquent de part et d’autre de la rampe de flot et
incisent le delta de flot.

e Les boucliers de jusant (3) sont des barres sableuses réparties autour du delta qui le
protégent de I’érosion des courants de jusant.

e Les fleches sableuses (4) formées par les courants de jusant. Ces fleches localisées
au milieu du delta sont des extensions des barres courbées par I’action combinée des courants
de flot et de jusant.

rampe de flot
chenaux de flot
bouclier de jusant
fléche de jusant
lobe spillover

Figure 15: Photographie d'une embouchure (A. delta de flot et B. delta de jusant) et représentation
schématique d'un delta de flot (Hayes, 1975).

Un b W b

I1.1.2 Le delta de jusant

De nombreux auteurs (Finley, 1975 et 1978; Hine, 1975 ; Hubbard, 1975 et 1977 ;
FitzGerald, 1977 ; Nummedal et al., 1977) ont étudié la morphologie du delta de jusant dans
différentes régions de I’Amérique du Nord. Ces observations portent essentiellement sur des
environnements micro ou mésotidaux. Des caractéristiques similaires a 1’ensemble des
embouchures ont pu étre déduites et sont résumées par le modele morphologique de Hayes
(1975 et 1980). Nous pouvons ainsi distinguer (Figure.16) :

e Le chenal principal de jusant qui incise le delta. Il est dominé par la circulation du
courant de jusant.

e Le lobe terminal est la partie terminale du chenal principal. Il est un lieu de dépots
sédimentaires dus a la baisse de compétence du courant de jusant.

e Des barres linéaires (B) bordent de part et d’autre le chenal principal. Elles résultent
de I’interaction entre les courants tidaux et les vagues.
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e Les plates-formes de swash, larges surfaces sableuses localisées entre le chenal
principal et les cotes adjacentes. Généralement, des barres de swash (A) se forment sur ce
substrat et migrent vers la cote.

e Les chenaux de flot incisent le delta de jusant de fagon moindre que le chenal
principal. Ces chenaux bordent les deux cotes de I’embouchure.

Ebb dominated
f:, Flood dominate
Wave dominated

A Swash bars

B Channel margin
linear bars

Terminal
lobe

Figure 16: Représentation schématique du delta de jusant (Hayes, 1975).

I1.1.3 Les barres de swash

Les barres de swash de delta défini par Hayes (1980) sont systématiquement oubliées
des classifications des barres intertidales (Greenwood & Davidson, 1979 ; Carter, 1988 ;
Wiijnberg & Kroon, 2002 ; Masselink et al., 2006). Ce paragraphe synthétise les diverses
connaissances concernant ce type de barre. Ces données proviennent d’observations réalisées
uniquement dans des environnements micro et mésotidaux. Les travaux relatant I’existence de
barres de swash en milieu de fort marnage (supérieur a 4 m) sont rares dans la littérature a
I’exception du site de Teignmouth (Grande-Bretagne) fortement anthropisé et présentant un

marnage inférieur a 4.3 en vive- moyenne (Robinson, 1975 ; Aird et al., 2003 ; Kingston et
al., 2005).

I1.1.3.1 Caractéristiques morphologiques

Les barres de swash sont généralement hautes de 0.5 & 3 m et large de 100 a 250 m.
Leur longueur est variable, mais elle est fréquemment supérieure au kilomeétre quand elles se
situent 4 proximité du littoral. Leur volume compris entre 0.5 et 15.10° m’ (FitzGerald, 1988)
représente une partie importante de budget sédimentaire global du delta (Gaudiano & Kana,
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2001). Ces barres possedent un profil fortement asymétrique avec un revers marin a pente
douce (2-3°) et un talus abrupt (entre 10 et 31°) (FitzGerald, 1976) (Figure.17).

La taille et le volume des barres sont fonction de 1’environnement ou elles évoluent.
Gaudiano & Kana (2001) montre une relation linéaire entre leur volume et le volume oscillant
d’une embouchure, lui méme li¢ a la taille du delta (Walton & Adams, 1976). Ainsi, des
barres volumineuses sont observées sur les larges deltas alors que sur les plus petits, elles sont
de moindres dimensions (Tableau.2) (FitzGerald, 1988).

A altitude

barre

créte

revers

flanc flanc marin

terrestre

) >
distance transversale

Figure 17: Terminologie et morphologie d'une barre de swash.

I1.1.3.2 Formation des barres

Ce type de barre se forme sur le delta de jusant et plus particulicrement sur la partie
distale de la plate-forme de swash amont. Leur formation est attribuée a 1’action du swash
(Hayes, 1975 et 1980, Davis, 1978). Cependant, cette hypothése n’est accompagnée dans la
littérature d’aucun argument, d’aucune réelle observation, ni de mesures in situ pouvant
témoigner de I’influence de ce processus.

11.1.3.3 Mobilité des barres

L’observation du déplacement des barres sur les deltas révele qu’elles migrent
toujours vers la cote (FitzGerald ef al., 1984 ; Smith & FitzGerald, 1994 ; Gaudiano & Kana,
2001). Seul Balouin (2001) sur les cotes portugaise (régime microtidal) observe un recul des
barres vers le large lorsque les vagues forcissent (Hs = 0.8-1 m associée a une marée de vive-
eau). Par beau temps, elles migrent progressivement vers la cote et 1’embouchure sous
I’action des vagues incidentes. Ce comportement est singulierement différent des autres
exemples trouvés dans la littérature et peut étre attribué¢ a la fréquence des relevés sur le
terrain. En effet, Balouin (2001) observe la morphologie de la plate-forme amont a 1’aide de
relevés topographiques réguliers réalisés tous les 4-5 jours. Dans les autres exemples, la
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fréquence de mesure moyenne est semi-annuelle, trop grande pour enregistrer les fluctuations
a court terme de la mobilité de la barre.

FitzGerald (1984) indique que leur vitesse de déplacement vers la cote augmente en
période de tempéte, laissant entendre que la houle est I’¢élément de forgage du déplacement. A
I’heure actuelle, plusieurs hypothéses liées a I’action de certains processus hydrodynamiques
sont proposées pour expliquer les causes de leur mobilité. Néanmoins, aucun consensus n’est
trouvé dans la littérature car ’ensemble des références fait suite a des observations et non a
des mesures in situ. Les hypothéses retiennent 1’action des processus suivants :

e Le swash et le déferlement (Davis, 1978)

e [ ¢ déferlement pendant une partie du cycle tidal (Oertel, 1975 ; Otvos, 1981)
e Le déferlement et le shoaling (Davis & FitzGerald, 2004)

e Le déferlement et I’action des courants de flot (FitzGerald et al., 1984 ; FitzGerald,
1988 ; Balouin 2001)

e L’interaction vague/courant, mais aussi l’interaction vagues incidentes/vagues
réfractées générant des croissants de vagues (crossing crests, (Oertel, 1972)).

Au final, ces barres se rattachent a la cte en se regroupant préalablement, augmentant
leur volume global.

I1.1.3.4 Vitesse de migration

Les principales informations concernant la cinématique des barres de swash
concernent la durée de leur cycle de rattachement avec la haute plage. Cependant, elle n’est
pas représentative d’une vitesse de déplacement proprement dit car elle dépend de la distance
exact, souvent inconnue, qu’elles parcourent depuis leur lieu de formation. Néanmoins, il
apparait au travers de la littérature que ce temps est rarement supérieur a 8 ans, alors que les
deltas peuvent avoir des extensions variables allant jusqu’a plusieurs kilométres vers le large.

Quelques observations sur le moyen terme (entre 2 et 10 ans) des changements
morphologiques des deltas de différents sites apportent des informations sur la vitesse de
migration des barres. FitzGerald (1984) observe sur deux ans (6 levés) la migration d’une
barre a une vitesse moyenne de 327 m/an la premiere année. Elle ralentit la deuxiéme année
(133 m/an) en arrivant a proximité de la haute plage. Smith & FitzGerald (1994) observent
pendant un an (6 levés), un déplacement de 86 m/an pour une barre située en amont du delta
et 64 m/an pour une autre située en aval. Leur migration vers la cote semble réguliere. Enfin,
les travaux de FitzGerald et al., (1984) indiquent des vitesses de déplacement vers la cote de
I’ordre de 35 m/an. Cependant, ces auteurs observent un ralentissement de leur vitesse a
I’approche du littoral. Balouin (2001) note un comportement identique (levé tous les 4-5
jours) avec une vitesse de migration de 46 m/mois (pouvant atteindre 20 m / 8 jours) pour la
barre externe et 10 m/mois pour celle la plus interne. La vitesse de migration de la barre
externe est 4 fois supérieure a celle de la barre interne. L ensemble de ces études souligne la
grande variété de mobilité de ces barres suivant le cadre hydrodynamique et morphologique
de I’embouchure.
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Dans les exemples cités, la vitesse de migration n’est pas lin€aire avec le temps, mais
semble dépendre de la position de la barre sur le delta. FitzGerald (1988) précise que plus
elles sont proches du littoral, moins elles sont exposées a I’action des courants et des vagues
et plus leur vitesse de migration diminue. Cette théorie explique la coalescence des barres
entre elles puisque les plus externes rattrapent progressivement les barres les plus internes.
Leur vitesse est également influencée par leur volume. Les barres les plus volumineuses ont
tendance a migrer plus lentement que celles de plus petits gabaries (FitzGerald, 1988).

I1.1.4 Lacunes issues de I’analyse bibliographique sur les barres de swash
de delta (II)

La synthese bibliographique des travaux menés sur les barres de swash dans des
environnements micro et mésotidaux révele qu’elles possédent une grande variété
morphologique et dynamique en relation avec les conditions du milieu. Leur role est
important puisqu’elles peuvent participer activement au faconnement de la fléche lors
de leur attachement et qu’elle constitue également une part importante du budget
sédimentaire global du delta externe.

Néanmoins, leur comportement demeure peu étudié et se résume souvent a des
observations ou des levés espacés de plusieurs mois de la position de leur créte. Ainsi,
bien qu’il semble que ces barres se déplacent uniquement vers la cote, aucune mesure
suivant un pas de temps régulier (hebdomadaire ou mensuel sur plusieurs années) ne
permet d’affirmer si cette dynamique reléve d’un déplacement relatif ou bien d’un
comportement original au regard des autres types de barres existantes dans la nature
(barres a baches en particulier). De plus I’évolution des parametres morphométriques et
notamment leur volume reste inconnue.

L’influence respective des processus hydrodynamiques sur le déplacement des
barres de delta et leur évolution morphologique restent inexpliquées. Plusieurs
hypothéses sont avancées, mais aucune mesure in situ ne les accompagne pour les
valider.

I1.2 Hydrodynamisme d’une embouchure tidale

Les embouchures tidales sont des zones ou se produisent de nombreuses interactions
entre les agents dynamiques responsables de la circulation sédimentaire. En effet, ces
environnements subissent des conditions hydrodynamiques complexes induites par le
remplissage et la vidange périodique de la lagune, ainsi que par les interactions entre les
courants de marée et la houle (Sha, 1989 ; Komar 1996).

11.2.1 La marée

La marée joue un rdéle majeur sur la circulation des masses d’eau au voisinage d’une
embouchure. Suivant le moment du cycle tidal, elle aura des vitesses et des directions
différentes (Figure.18).
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Durant la période de jusant, les courants de marée (appelés jets de jusant du fait de
leur intensité) empruntent le chenal principal incisant la gorge de 1’embouchure et se dirigent
vers ’océan. La vitesse de ce courant est fonction de la géométrie et du prisme tidal de la
lagune. Son action aux extrémités des fléches et aux abords d’un chenal est érosive en
transportant le sédiment vers le large. Au fur et a mesure de leur avancée sur la plate-forme de
swash, ces jets vont perdre de leur énergie et induire un dépdt du matériel aux extrémités du
delta. Suivant les caractéristiques physiques de la lagune, les « jets » de jusant se révelent étre
une barriére hydrodynamique plus ou moins forte limitant la progression des fléches.

A. phase de jusant B. phase de flot
océan fl W océan
TN
AR TTIAANEN
7, 1,'[4};%3‘; D

C. ensemble cycle
tidal

Figure 18: Description de la répartition et de l'intensité des courants de marée pendant la phase de
jusant (A), de flot (B). (C) représente 1'intégration sur un cycle de marée (Oertel, 1988; modifié).

Une fois le matériel déposé a I’extrémité du delta, les courants de flot le remobilisent
et le déplacent uniformément vers ’embouchure (Dean & Walton, 1975) avec des vitesses
plus faibles que les «jets» de jusant (Oertel, 1988). Cette convergence des courants
s’effectue suivant un arc semi-circulaire dirigé vers la section d’embouchure. Cette circulation
est observée pour le cas des iles barrieres et doit étre nuancé pour les autres types
d’embouchures. Durant cette phase de flot, les courants longitudinaux le long de la cote
adjacente sont renforcés par les courants tidaux de flot et permettent une accrétion de la
fleche.

Intégrée sur un cycle de marée, I’action des courants de jusant est dominante sur 1’axe
du chenal principal. Les parties latérales de celui-ci, ainsi que le long des cotes adjacentes,
sont dominées par les courants de flots (O’Brien, 1969).

11.2.2 La houle

La propagation de la houle au voisinage d’une embouchure subit une réfraction lié¢e a
la présence du delta. Un courant est alors généré par le déferlement oblique des vagues a la
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cote. Il est responsable du transit littoral qui converge vers I’embouchure. L’intensité¢ de ce
courant est dépendante de la hauteur et de I’incidence a la cote de la houle. Cependant, sur un
profil transverse au trait de cote, il est maximum dans la zone de déferlement et décroit en
amplitude vers le rivage (Komar & Imman, 1970 ; Bayram et al., 2001). Ce type d’apport
sédimentaire constitue le mécanisme principal a 1’aggradation et la propagation des fléches.

La houle se propageant sur la plate-forme de swash est réfractée par les différents
corps sédimentaires présents. Son action conjointe avec ou sans les courants de marée est a
I’origine de la formation et du déplacement des barres de swash sur le delta par le biais de
processus discutés en importance relative.

I1.2.3 Le vent

Le vent peut, par son incidence et sa force, influencer le comportement général de la
circulation des masses d’eau. En période de fort vent de mer, le niveau d’eau augmente et crée
une surcote sur le littoral. Elle peut atteindre 2 m (Sha, 1989) et étre a I’origine de la
destruction des fleches (Kraus et al., 2002) par la formation de bréches. Afin de compenser
cette surélévation du plan d’eau, un courant de fond (downwelling) dirigé vers le large se
forme. Il peut étre responsable d’une €érosion des fonds (Héquette & Hill, 1993). A I'inverse
en période de fort vent de terre, la masse d’eau sera repoussée vers le large créant une décote
compensée par un courant de retour qui remonte a la cote (upwelling).

I1.3 Relations d’équilibre des embouchures

L’évolution de la position et de la morphologie d’une embouchure revét de nombreux
intéréts économiques et environnementaux. La capacité d’une embouchure a rester ouverte
révele la stabilité du systeme. Il peut s’agir d’une stabilité de position lorsqu’il n’y a pas
migration de celle-ci ou d’une stabilit¢ de géométrie lorsque I’embouchure conserve les
mémes dimensions a travers le temps mais en migrant. Cette stabilit¢ en milieu naturel n’est
jamais atteinte. En raison de processus hydrodynamiques et de la forte mobilité des sédiments
dans ce type d’environnement, une embouchure montre toujours des variations
morphologiques (Carter, 1988). Ainsi, il est considéré plus particuliérement un état de quasi-
équilibre entre la dérive littorale (favorisant la croissance de la fléche), les courants tidaux et
le régime local des vagues. Cet état de quasi-équilibre sera modulé par les variations
temporelles (court et long terme) des caractéristiques des agents hydrodynamiques.

De nombreuses études ont été effectuées sur la stabilité de la section d’écoulement des
passes tidales.

1) Escoffier (1940 et 1977) reconnait une relation entre la morphologie de la gorge et
I’hydrodynamisme du systéme. Il propose un diagramme dans lequel la vitesse maximale des
courants dans la gorge est représentée en fonction de sa section minimale sous le niveau
moyen de la mer (section mouillée). Suivant ces critéres, il est possible de préciser les
conditions de stabilité de I’embouchure (Van de Kreeke, 1985 et 1992).
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2) LeConte (1905) exprime une relation entre les dimensions surfaciques de
I’embouchure (en dessous du niveau moyen des mers) et le volume oscillant.

A=CQ

Q est le volume du prisme oscillant (m®), A la surface de la section sous le niveau
moyen des mers (m?) et C un coefficient obtenu par régression linéaire. Il propose les
parametres suivants :

A =3.3 107 .Q pour une embouchure naturelle
A =4.310" .Q pour une embouchure avec aménagements

O’Brien (1931 et 1966) reprend la relation de Le Conte (1905) et propose un nouveau
coefficient pour C suite a des études sur des embouchures de la cote est américaine. Il propose
la relation suivante :

A=210°.Q

Se basant sur ces relations, les investigations de Jarrett (1976) sur de nombreuses
embouchures d’Amérique du Nord ont permis d’affiner la relation d’équilibre d’O’Brien
(1966) en appliquant un nouveau coefficient au volume oscillant.

A=5.4410° Q"%

Michel (1997) trouve une relation différente suite a la compilation de données relevées
dans la littérature.

A=410".Q% avec une corrélation r* = 0.95

Les embouchures conformes a cette relation peuvent étre considérées comme stables.
Une augmentation du volume oscillant tend a €largir I’embouchure par érosion. Inversement,
une réduction du volume oscillant réduit la taille de I’embouchure en permettant
I’accumulation de sable a son voisinage. Cependant, du fait de la variabilité des valeurs de C
et de n, la relation d’équilibre d’O’Brien et de Jarrett doit étre utilisée pour une évaluation
préliminaire de 1’équilibre du systéme. Il est souhaitable qu’elle soit accompagnée d’une
¢tude plus approfondie des conditions locales (Salles, 2000 ; Balouin, 2001).

3) L’évolution de ’embouchure sur un pas de temps supérieur a I’année peut étre
appréhendée par I’étude du rapport entre le volume oscillant (Q en m’) et I’apport
sédimentaire 1i¢ a la dérive littorale (M en m3/an) (Bruun & Gerritsen, 1959 et 1960 ; Bruun,
1966 et 1978). Ces auteurs proposent la classification suivante :

e Pour O/ M, > 150 : ’embouchure est stable, de petites barres sableuses peuvent se
former.

e Pour 100 < O/ Mt < 150 : les conditions de stabilité sont moins satisfaisantes. Des
barres sont de plus en plus fréquentes sur le delta.
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e Pour 50 < Q/ My < 100 : le delta de jusant est bien développé et dominé par la
houle. Il peut étre incisé par un chenal. Des barres sableuses sont présentes.

e Pour 20 < QO/ Mt < 50 : ’ouverture n’est maintenue que par des apports d’eau douce
lors d’événements de crues. Le transport sédimentaire et les barres contournent le delta. La
houle a tendance a fermer le systéme.

e Pour )/ My < 20 : ’embouchure est trés instable en raison de la divagation du
chenal.

De nombreuses autres études ont été réalisées dans le but de proposer des relations
empiriques sur 1’équilibre théorique des embouchures (Tableau.3). Ces études prennent en
compte différents criteres tels que I’influence de la houle (Johnson, 1972 ; Byrne ef al., 1974 ;
Metha & Hou, 1974), le role du delta de jusant (Walton & Adams, 1976 ; Eysink, 1990 ; De
Vriend et al., 1994) ou du delta de flot (Carr, 1999, Carr & Metha, 2001).

auteurs forme morphologique calculée relation
LeConte, 1905; O'Brien, 1931, 1969 [l'aire de la gorge d'embouchure Ac=C,P
Escoffier, 1940 principe de stabilité courbe de fermeture
Jarrett, 1976 l'aire de la gorge d'embouchure Ac=C,P"

avec ou sans jetées

Brunn & Gerritsen, 1959, 1960 stabilité de I'embouchure P/Q,
transfert de sédiment amont-aval

Walton & Adams, 1976 volume du delta de jusant V.= C;P"
Marino & Metha, 1998

Shigemura, 1981 largeur de la gorge d'embouchure W = C,P*
Gibeaut & Davis, 1993 aire du delta de jusant A, =C;s Pk
Carr, 1999; Carr & Matha, 2001 aire et volume du delta de flot Ap=C(P?

V,=C, P?
Kraus, 1998 aire de la gorge de I'embouchure A, = C4P"

Tableau 3: Relation portant sur 1'évolution des embouchures tidales (d’aprés Kraus, 2001).
Ac est la section minimale du chenal ; P est le prisme tidal ; Qg : le transport annuel total ; Ve et Vf':
le volume du delta de jusant et de flot ; Ae et Af: aire du delta de jusant et de flot ;C des constantes.

L’ensemble des relations empiriques présentées précédemment sont des outils qui
permettent de caractériser et déterminer le degré de stabilité des embouchures étudiées sur des
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bases simples. Cependant, le degré d’incertitude des différents parametres utilisés nécessite
une prudence aux regards des résultats trouvés. Ils doivent étre employés comme indicateur
plutot que représentatif d’un comportement morphodynamique établi.

I1.4 Classification des embouchures

Afin de caractériser 1’environnement d’une embouchure, plusieurs auteurs se sont
intéressés a classer celle-ci suivant des parametres morphologiques ou hydrodynamiques.

I1.4.1 Classifications morphologiques

Les classifications proposées dans la littérature sont basées essentiellement sur la
géométrie de I’embouchure reposant sur I’intensité de la dérive littorale (action longitudinale)
et les courants de vidange de la lagune (action transversale). L’interaction entre ces deux
phénomenes engendre des modifications de la répartition des corps sédimentaires sur le delta
et fagonne 1’orientation de la passe d’entrée.

Galvin (1971) propose une classification prenant en compte la dérive littorale de part
et d’autre de I’embouchure (Figure.19). 11 distingue 4 types : 1) embouchure a chevauchement
nul des deux fleches formant la lagune car la dérive littorale a une résultante nulle
(négligeable offset), 2) et 3) accrétion de la cote amont ou aval dérive vers I’océan (downdrift
et updrift offset), 4) chevauchement de la c6te amont alimentée par une forte dérive littorale
sur la cote aval (overlapping offset).

Lagoon
Figure 19: Classification morphologique d'une embouchure (Galvin, 1971).
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Une autre classification est proposée par Oertel (1975) en se basant également sur
I’intensité relative entre le courant longitudinal 1i¢ a I’action de la houle et le courant de marée
li¢ a la vidange de la lagune (Figure.20). Il distingue 4 types d’embouchure : a) lorsque
I’intensité du courant longitudinal est identique entre le Nord et le Sud mais supérieure a celle
des courants de vidange b) et c¢) lorsque ’intensité du courant longitudinal portant vers le
Nord ou vers le Sud est supérieure a celle des courants de vidange d) lorsque les courants de
vidange sont supérieurs aux courants longitudinaux.

(a) (c)

courant longitudinal
: supérieur au courant 1 [
. devidange 8 ?

{courant longitudinal vers
le Nord supérieur au
courant de vidange

(b) courant longitudinal vers (d) courant de vidange
le Sud supérieur au supé_neu_r au courant
courant de vidange longitudinal

.—-’2

Figure 20: Classification des embouchures (Oertel, 1975).

D’autres classifications existent prenant en compte la position de I’embouchure par
rapport a la lagune, la propagation de I’onde de marée et la direction de la dérive littorale
nette (Brunn & Gerritsen, 1960), ’origine des lagunes (€rosion marine, tectonique,
volcanisme ou érosion glaciaire) (Hume & Herdendorf, 1987) ou bien encore le volume
oscillant (Goodwin et al., 1991). Cependant, comme le précise Balouin (2001), I’ensemble
des classifications décrites repose sur des critéres purement morphologiques qui sont
insuffisants pour des études comparatives.

I1.4.2 Classifications énergétiques

Hayes (1975) et Nummedal et a/ (1977) observent qu’il existe une relation entre le
marnage et la morphologie des embouchures sur les cotes de I’Europe de I’Ouest. Ils
reprennent la classification de Davis (1964) qui a permis de déterminer trois grands types de
domaine coétier suivant le marnage et y associent une morphologie caractéristique de
I’embouchure. En régime microtidal, le delta de jusant est peu développé, voire inexistant a
I’inverse du delta de flot. La gorge de I’embouchure est large. En régime mésotidal, les deux
deltas sont bien développés. Des barres sableuses de type « barre de swash » sont présentes.
En régime macrotidal, le delta de jusant est large avec la présence de barres linéaires de part
et d’autre du chenal. Le delta de jusant est assimilé a un « tidal flat ».
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Hayes (1979) et Davis & Hayes (1984) redéfinissent cette classification en indiquant
que la morphologie des embouchures est une réponse non seulement au marnage mais aussi a
I’action de la houle (Figure.21). L’influence relative de ces deux parametres
hydrodynamiques permet de différencier quatre classes d’embouchure et donc quatre
contextes environnementaux différents.

e Les embouchures dominées par la houle. Elles sont caractérisées par un delta de
jusant relativement petit. La plate-forme de swash et les barres de swash sont peu
développées. A I’'inverse, le delta de flot occupe une grande surface et comporte plusieurs
bancs de sables lobés. La profondeur du chenal n’excede pas 6 m.

e Les embouchures a énergie mixte néanmoins dominées par la houle. Elles présentent
un delta de jusant un peu plus développé, mais la majorité des corps sableux reste localisée
pres de I’embouchure (Fitzgerald, 1985).

e Les embouchures a énergie mixte dominées par la marée. Elles présentent un delta
de jusant plus développé. Pour ces environnements mixtes, la morphologie et la géométrie des
corps sédimentaires sont trés variables.

e Les embouchures dominées par la marée. Elles sont caractérisées par un delta de
jusant trés développé. Celui-ci est incisé par de nombreux chenaux de marées. Les bancs de
sables sont étroits et allongés, de part et d’autre du chenal principal.

MEAN TIDAL RANGE {m)

o0 200
MEAN WAVE HEIGHT (cm)

Figure 21: Classification des types d’embouchure selon 1’importance relative des processus tidaux et
ceux liés a I’agitation (Hayes, 1979 ; Davis & Hayes, 1984)

Bien que cette classification permette de répertorier les différents types de cotes et
d’embouchures, elle présente néanmoins certaines imprécisions (Levoy, 2000). Aucune
information n’est apportée sur le parametre de houle (Hs, Hjs, Hpmax) @ prendre en
considération, ni sur la localisation de la mesure, notamment la profondeur d’eau. De plus, les
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environnements aux marnages supérieurs & 6 m ne sont pas pris en compte dans cette
classification.

I1.5 Modeé¢le d’évolution des fleches et embouchures tidales

L’apport sédimentaire par la dérive littorale ou I’attachement de barres de swash et la
divagation des chenaux sont directement liés a I’interaction entre la houle et les courants
tidaux. En fonction de I’'influence relative de ces facteurs hydrodynamiques, les embouchures
évoluent avec plusieurs phases de migration des bancs et des chenaux, qui contrdlent la
stabilité de I’embouchure et affectent les processus de sédimentation des plages adjacentes,
des fleches et des deltas externes (de jusant) et internes (de flot) (Howa, 2003). FitzGerald et
al (2000) s’inspirant de modeles antérieurs (Bruun & Gerritsen, 1959 ; Bruun, 1966 ;
FitzGerald, 1982, 1988) proposent six modeles conceptuels d’évolution des embouchures
naturelles et des fleches associées (Figure.22).

e Mode¢le 1 intitulé : migration et rupture de la fléeche sableuse (inlet migration and spit

breaching).

La fleéche située sur la cote amont de I’embouchure se développe dans le sens de la
dérive littorale entrainant une déviation du chenal principal. Une érosion de la cote a I’aval
dérive est observée. Cette migration s’effectue jusqu’au moment critique ou le déphasage de
marée entre le milieu océanique et lagunaire est trop important. Une rupture de la fleche
survient a ’amont entrainant la relocalisation du chenal avec un tracé plus direct. La partie
distale de la fleche coupée est alors transférée a la cote aval.

e Modele 2 intitulé : processus des embouchures stables (stable inlet processes).

L’embouchure présente une stabilité de la position de son chenal principal. Des barres
se forment de part et d’autre du chenal et migrent vers le haut de plage jusqu’a leur
attachement provoquant ainsi une avancée importante du trait de cote. Ce mécanisme peut
avoir lieu a la fois sur la cote amont et aval de ’embouchure. La stabilit¢ du chenal peut
permettre également le dépot de sédiments issus de la dérive littorale sur la haute plage de la
cote amont. Ce dépdt peut favoriser la création d’une barre a proximité de la partie distale de
la fleche qui s’étend vers le large.

e Modele 3 intitulé : rupture du delta de jusant (ebb tidal delta breaching).

La position de I’embouchure est relativement fixe, mais le chenal principal subit des
phases de migration cycliques. Une accumulation de sable issue de la dérive littorale se
dépose sur la partie amont du delta de jusant provoquant une déviation du chenal. Il devient
parallele a la cote amont et engendre une érosion de la cote adjacente. Dans cette position, le
chenal devient méandriforme. Le courant de jusant peut alors en période de tempéte créer une
bréche a travers les différents bancs du delta pour favoriser un écoulement plus direct vers
I’océan. La nouvelle localisation du chenal a pour conséquence le transfert de sédiments de
I’amont vers ’aval. Ce transfert se traduit par la migration et ’accolement de larges barres au
voisinage de I’extrémité de la fleche aval. Dans ce cas, seule cette partie de cote subit une
avancée significative du trait de cote. La cOte amont étant relativement stable.
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Figure 22: Modg¢les conceptuels de fonctionnement des embouchures tidales (FitzGerald et al., 2000).

e Modg¢le 4 intitulé : migration du chenal externe (outer channel shifting).
Ce modele d’évolution est similaire au modele 3. Cependant, la déviation du chenal
s’opere plus au large induisant un transfert de sédiment moins important que le modele

précédant.
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e Modele 5 intitulé : rupture de la fleche de plate-forme (spit platform breaching).

Le mécanisme d’évolution est similaire a celui du modéle 1. Cependant, la bréche
intervient au niveau de la plate-forme de la fleche et sur la fleche elle-méme.

e Modele 6 intitulé : embouchure dominée par les vagues (wave dominated inlet).

Le transfert de sédiment entre la cote amont et aval a lieu de facon continu par la
dérive littorale, le long de la périphérie du delta. A I’inverse des autres modeles, celui-ci n’est
pas influencé par la migration de barres sur le delta.

I1.6 Lacunes issues de I’analyse bibliographique des embouchures (I1I)

Les classifications énergétiques existantes ne prennent pas en compte les
environnements aux marnages supérieurs a 6 m. Ainsi, I’ensemble des cotes du NW de la
France ne rentre pas dans cette classification. Généralement, ce type d’environnement
est associé a des vasiéres maritimes (tidal flats) dominées par la marée aboutissant a des
schorres. Néanmoins, certaines cotes évoluant dans des mers a trés fortes marées sont
caractérisées par une activité liée a D’agitation. Leurs caractéristiques ont été décrites
sur les plages « ouvertes» mais celles des embouchures restent relativement peu
étudiées.

I11. Les tombolos

Lorsqu’une fleche en position de fuite rejoint le littoral ou une autre ile, le terme
isthme ou tombolo est employé pour définir ce nouveau corps sédimentaire (Guilcher, 1954 ;
Zenkovitch, 1967). Ainsi, la genese de ces morphologies passe obligatoirement en amont par
la formation d’une fléche. Ces corps peuvent étre observés sur I’ensemble du globe et
posséder des formes variées (Sanderson & Eliot, 1996 ; Schwartz et al., 1989 ; Tolvanen et
al., 2004). Leur longueur est variable, de quelques dizaines de metres pour les accumulations
observées au revers des ouvrages longitudinaux de type brise-lames, jusqu’a plusieurs
kilometres, ce qui représente des volumes de plusieurs centaines de millions de métres cubes
de sédiments (Zenkovitch, 1960).

I11.1 Formation et type de tombolos suivant le contexte hydrodynamique et la
morphologie de I’ile d’ancrage

La formation des tombolos s’effectue suivant un mécanisme qui peut étre divisé en
trois phases :

- Apport du sédiment sur la zone.

- Construction d’une fléche, généralement une queue de cométe par la réfraction et
la diffraction de la houle (Flinn, 1997) (paragraphe 1.4).

- Unification de la fleche avec la cote. La fleche libre devient alors un tombolo
correspondant a une fléche a téte fixée.
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Suivant les conditions hydrodynamiques, le disponible sédimentaire et la morphologie
de I’avant-cdte, plusieurs types de tombolos peuvent étre observés.

* Le tombolo simple est la forme la plus présente dans la nature. Elle nécessite un
faible relief protecteur pour générer la création d’une queue de comete, puis progresse ensuite

vers une autre ile ou le littoral (Figure.23). Les mécanismes d’allongement de la fleche sont
explicités dans le paragraphe 1.4.1.
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Figure 23: Exemple de formation d’un tombolo simple, (A) création d’une queue de comcte
progradant vers le littoral, (B) unification de la fleche avec le littoral (Zenkovitch, 1967).

* Il est possible que le début de la formation d’un tombolo ne soit pas initialis¢é comme
précédemment par le role protecteur d’une 1ile, mais prenne source sur le continent
(Zenkovitch, 1967). Dans le cas ou un littoral subit une dérive littorale opposée convergente,
une saillie se construit qui pourra se développer vers le large si les conditions

hydrodynamiques sont favorables. Ce processus peut expliquer certaines édifications de
tombolos simples et doubles (Figure.24).
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Figure 24: Exemple de formation d’un tombolo ayant pour point d’origine le continent. (A) édification

d’une saillie par rencontre de courants « longshore » opposés, (B) progradation de I’amas sédimentaire
vers une ile pour former un tombolo (Zenkovitch, 1967).

* Un ilot assez long peut donner naissance a deux accumulations de fuite, une a chaque
extrémité (Figure.25). Si les houles latérales sont assez puissantes, ces deux accumulations se
rejoindront, enfermant entre elles une dépression plus ou moins triangulaire souvent occupée
par un étang ou une lagune. Mais si les forces latérales sont bien canalisées, ces deux
avancées sédimentaires ne pourront se rejoindre que trés loin de I’ille ou méme aller
séparément jusqu'a la cote, donnant ainsi naissance a un double tombolo.
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Figure 25: Exemple de formation d’un double tombolo, (A) formation de deux queues de cométe du
fait de la présence d’un relief allongé, (B) unification au littoral créant une lagune (Zenkovitch, 1967).

* La plupart des tombolos doubles peuvent cependant avoir une autre origine.
Lorsqu’une ile posséde une morphologie dominante paralléle a la cOte et se trouve
relativement ¢loignée de celle-ci, les sédiments qui dérivent vers une position d’abri ne
pourront étre faconnés a la fois par les houles latérales de droite et par celles de gauche, a
cause de I’écran protecteur que forme 1’ile. Ils ne se disposeront donc pas en queue de comete
mais en cordons littoraux faisant face aux houles locales (Coque, 1993). Ils seront d’autant
plus paralléles entre eux que la direction des houles latérales est opposée. C’est la raison pour
laquelle les deux branches du tombolo double de Giens sont presque parall¢les alors que
celles du tombolo du Croisic sont obliques I’une par rapport a I’autre (Figures. 26 et 27).
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Figure 26: Le double tombolo de Giens.

50



Chapitre I — Fléches sableuses et tombolos : revue bibliographique

El marais
| — I direction des houles

:iwy| fléche et dunes

Figure 27: Exemple du tombolo du Croisic, les cordons font face aux directions de houles (Coque,
1993).

* Enfin, il faut signaler I’existence de tombolos triples (Figure.28). Ces tombolos
doivent leur édification a la formation d’un tombolo double. Par la suite, la variation de
direction de propagation des houles provoque la formation d’un nouveau cordon qui
emprisonne un des deux cordons initiaux créant ainsi trois cordons distincts. Un autre mode
de formation de tombolo triple peut exister. Lors de la formation d’un tombolo double en
direction du littoral se crée au méme moment sur le continent une saillie qui se développe vers
le large créant ainsi un triple tombolo. Cependant, il est rare que les trois branches d’un
tombolo triple soient rattachées au littoral.

Figure 28: Tombolo triple d’Orbetello, Italie (Komar, 1998).
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* Dans le cas ou les houles agiraient sur les deux c6tés d’un tombolo de fagon tres
inégale, deux branches dissemblables se forment : I’une richement approvisionnée face aux
houles dominantes, I’autre est constituée de matériaux empruntés au revers de la premicre par
I’apparition d’un courant secondaire (Coque, 1993). Le cordon secondaire tend alors a barrer
le rentrant entre le cordon principal et le littoral. C’est par exemple le cas du tombolo de
Quiberon ou le cordon de Pen ar Lé est constitu¢ de matériaux empruntés au grand cordon
(Figure.29). Celui-ci évolue en fermant I’anse du Po, formant ainsi un tombolo en Y, forme
relativement rare et complexe.

5 km

Figure 29: Exemple du tombolo de Quiberon montrant la progradation du cordon de Pen ar L¢é par la
présence d’un courant secondaire (Coque, 1993).

II1.2 Evolution des types de tombolos

D’un point de vue dynamique, les formes d’accumulations peuvent constituer des
structures en perpétuelle réorganisation. Elles peuvent continuer a se développer ou a
s’engraisser grace a des conditions hydrodynamiques et des apports sédimentaires favorables.
Elles peuvent également étre en équilibre. Souvent cette position d’équilibre est précaire et
fragile. Le moindre changement des conditions hydrodynamiques ou d’alimentation
sédimentaire peut faire basculer le systéme vers un régime constructif ou érosif. Plusieurs
événements peuvent avoir une action directe ou indirecte sur le processus érosif touchant
I’accumulation sédimentaire. Ces événements peuvent tre les suivants :

e L’interruption de la fermeture compléte d’une des branches du tombolo. L’existence
d’une passe empéche la fermeture du tombolo si les courants de marée (flot et jusant) sont
relativement importants. Dans les mers a marée, il est presque impossible a un tombolo
double de se fermer complétement. C’est le cas du tombolo du Croisic ou la passe occidentale
est navigable.

e Une rupture de la racine provoquée par un courant supérieur a la capacité

d’alimentation en sédiments du systéme. L’apport sédimentaire étant minoritaire par rapport a
la vitesse du courant longitudinal, un déficit de sédiment se crée et aboutit a la destruction du
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tombolo en place. Un tombolo qui se rompt de cette maniére est condamné a disparaitre. Tous
les éléments meubles qui le constituent sont ramenés vers le rivage.

e Une rupture induite par une action intensive de la houle. Pendant des événement de
tempétes, la direction et I’intensité de la houle sont différentes et plus puissantes que celles a
I’origine de 1’édifice. Des phénomenes de breche dans le cordon induisent alors une rupture
pouvant étre a I’origine de la destruction du tombolo.

e L’interruption de I’alimentation par une diminution ou un arrét de 1’apport
sédimentaire. Les tombolos et les fleches ne peuvent subsister que dans de rares cas lors d’un
arrét de ’alimentation. La rupture s’établit au niveau de la racine du tombolo quel que soit
son mode de formation.

I11.3 Modélisation de la formation des tombolos

Sunamura & Misuzo (1987) proposent une théorie tenant compte de la largeur de
I’obstacle (ile ou brise-lames) (L) et de son ¢loignement a la cote (D) pour expliquer la
possible formation d’un tombolo. Ce modele est basé sur 1’é¢tude de tombolos, fléches et amas
sédimentaires de la cOte australienne. L’étude repose sur différents critéres tels que la
dimension du corps sédimentaire, le type d’enrochement pour les ouvrages, la direction de la
dérive littorale ou I’origine de I’apport sédimentaire. Il s’agit donc d’un mod¢le réalisé a partir
d’observations de phénomenes dans la nature. En voici, ci-dessous, les principaux résultats :

D/L<I1.5: construction continue d’un tombolo
D/L:entre 1.5 et 3.5: naissance d’un tombolo ou développement d’un saillant
D/L>3.5: aucun effet

Toutefois, ce modele est critiqué par Sanderson & Eliot (1996) suite a leurs
observations des tombolos australiens.

De nombreuses études se sont intéressées a la formation de tombolos et de saillants le
long d’ouvrage de défense contre la mer en proposant différents modéles numériques (Perlin,
1979 ; Hanson, 1989 ; Hanson & Kraus, 1989 ; Suh &Hardaway, 1994 ; Gonzalez & Medina,
1999). Cependant, ces modeles n’ont jamais été testés pour des échelles spatiales plus grandes
telles que des iles.

I11.4 Lacunes issues de I’étude bibliographique sur les tombolos (IV)

Les tombolos sont des corps sédimentaires remarquables hérités de I’attachement
d’une fléche libre avec une ile ou le continent. Leur formation peut s’avérer complexe
comme [’atteste leurs nombreuses morphologies possibles. Néanmoins, malgré leur
importance dans le maintien d’un écosystéme local, I’évolution des tombolos est peu
documentée dans la littérature et reste descriptive. Ces études portent plus généralement
sur des tombolos de faible envergure positionnés a ’aval d’ouvrages de défense contre la
mer. De plus, le pas de temps considéré pour leur étude n’est pas clairement précisé et le
lien entre la formation d’une fléeche puis, la formation d’un tombolo et ensuite, leur
évolution n’est pas abordée.
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IV. Bilan bibliographique et démarche proposée

IV.1 Les fleches sableuses et les tombolos : conclusions

La synthése bibliographique des travaux effectués sur les fleches sableuses souligne
des approches essentiellement descriptives. Bien que les différents processus agissant sur les
parametres d’évolution des fleches soient globalement identifiés, leur réle sur les phénomenes
d’érosion et d’engraissement des fleches sont rarement quantifiés. Cette absence de
quantification peut s’expliquer par une réelle difficulté a appréhender ces différents facteurs
dans un contexte géomorphologique complexe comme les embouchures tidales. Outre une
topographie marquée par de nombreux corps sédimentaires, les interactions hydrodynamiques
entre les courants de marée et la houle sont importantes et présentent une grande variabilité
spatio-temporelle difficile a étudier.

La stabilisation du linéaire cotier par différentes actions anthropiques oblige les
ingénieurs a faire des prédictions de plus en plus fines concernant la mobilité du trait de cote.
Ceci est particulierement vrai pour les embouchures tidales qui présentent d’importants
intéréts économiques et environnementaux. Toutefois, I’influence des processus a 1’origine de
particularités morphologiques (courbures, crochets) reste a approfondir et a quantifier en
milieu naturel pour différents types d’environnement. En effet, la synthése bibliographique
met en lumicre I’existence de fleches aux morphologies et a la dynamique singuli¢rement
différentes liée essentiellement au cadre physique et morphologique de I’avant-cote. De plus
ces ¢tudes concernent essentiellement les mers au faible marnage.

A ce jour, ’absence de mesures portant sur les barres de swash n’a pas permis de
définir de facon précise leur mode de formation et d’évolution. Différentes hypothéses sur les
agents hydrodynamiques responsables de leur migration on été¢ formulées, mais aucune n’est
confirmée par des mesures de terrain. Seul leur volume semble étre corrélé avec les
caractéristiques physiques de leur environnement.

Le tombolo est le stade atteint par une fléche a téte libre lorsqu’elle rejoint un ile ou un
continent, devenant de ce fait, une fléche a téte fixée. Ces formes sédimentaires fluctuent dans
le temps et I’espace. Les études portant sur 1’évolution des tombolos montrent que ce sont des
formes relativement stables a une courte échelle de temps, mais qui sont trés variables a
moyen et long terme. Leur mode de formation peut étre tres différent suivant 1’exposition aux
conditions climatiques et hydrodynamiques. Ainsi, un tombolo peut a la fois avoir comme
point d’ancrage un littoral ou une ile sans qu’aucune différence morphologique ne soit visible.
L’¢tude de la formation et de 1’évolution des tombolos peut donc s’avérer complexe,
expliquant qu’elle soit peu documentée.

IV.2 Démarche proposée en vue d’améliorer la connaissance sur la
morphodynamique des fleches et tombolos

L’étude des sites de la Pointe d’Agon sur la cote ouest du Cotentin et de 1’isthme de
Miquelon-Langlade dans [D’archipel de St Pierre et Miquelon, vise a caractériser le
comportement morphodynamique des systémes de fleches par une approche a de multiples
échelles.
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* Le suivi pluri-mensuel de la topographie le long de la Pointe d’Agon apporte des
indications sur le comportement morphodynamique a moyen terme, de ce type de corps
sédimentaire en environnement de forte marée. Son suivi morphologique permet de préciser
sa dynamique générale et d’isoler 1’¢lément de forgage principal a 1’origine de la formation
des crochets situés a son extrémité. L’interprétation de I’ensemble de ces résultats identifie le
stade morphologique actuel de la fleche et le situe dans un schéma conceptuel d’évolution de
la Pointe d’ Agon sur plusieurs dizaines années.

* Le suivi annuel du trait de cote et des paramétres morphométriques de la plage de
I’isthme de Miquelon-Langlade apportent des indications sur 1’évolution moyen terme de ce
type de morphologie. L’investigation des paramétres hydrodynamiques et la caractérisation
sédimentaire de I’avant-cote, associé¢ a des travaux de modélisation permettent de quantifier
I’intensité potentielle du transport sédimentaire et de déterminer sa direction sur ’'une des
facades. Ces résultats couplés a 1’observation des morphologies constitutifs de 1’isthme
permettent d’avancer des hypothéses sur leur mode de formation, en relation avec I’histoire
géologique de la région.

Une attention toute particuliére est également apportée a la dynamique des barres de
swash de delta sur le site de la Pointe d’ Agon.

* Une premicre approche reposant sur ’exploitation de photographies aériennes
renseigne sur la dynamique des barres de swash de delta sur une échelle décennale. Le suivi
mensuel de la topographie de I'une d’entre elle, pendant trois ans, permet de préciser,
conformément a la littérature, si ces barres se déplacent uniquement vers le haut de plage.
Cette échelle de travail permet également de quantifier 1’évolution des parameétres
morphométriques sur le moyen terme. Des campagnes de terrain d’un mois dans des
conditions hydrodynamiques contrastées ont pour objectif de lever les incertitudes sur les
parametres physiques impliqués dans la morphodynamique de ces barres. L’étude des
processus hydrodynamiques est approfondie a 1’aide d’instruments adaptés sur une échelle
trés courte, pendant plusieurs campagnes d’un cycle de marée, afin de discriminer leur
influence respective sur la mobilité de la barre.

De nos jours, la possibilité d’utiliser une instrumentation aux capacités de mesures
plus importantes et d’une précision accrue, permet d’apporter une meilleure connaissance des
processus responsables de 1’évolution des fléches sableuses. Cette compréhension ne peut étre
pleinement abordée que par une étude a de multiples échelles emboitées.
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Chapitre 11

Site d’étude : Présentation du cadre général de la Pointe

d’Agon

I. Situation géogrphique

Le havre de Regnéville est localisé sur la cote ouest du Cotentin constituant la bordure
orientale du Golfe Normand-Breton (Normandie, France) (Figure.30). Ce havre s’ouvre sur la
mer de la Manche entre la Pointe d’Agon (la zone d’étude), fleche sableuse au Nord de
I’embouchure de la riviere Sienne (commune d’Agon-Coutainville) et la fléche de
Montmartin-sur-Mer au Sud.

I.1 Les havres du Cotentin

Les havres de la cote ouest du Cotentin correspondent a des interruptions locales du
cordon dunaire qui s’étend du Cap de Carteret a la Pointe du Roc (Granville). Huit havres se
distinguent du Nord au Sud : les havres de Carteret, de Portbail, de Surville, de Lessay, de
Geffosse, de Blainville, de Regnéville et le havre de la Vanlée (Figure.30). Ils doivent leur
existence a de petites riviéres dont les embouchures créent autant de discontinuités sur le
littoral. Les principales caractéristiques morphodynamiques de ces havres ont été décrites par
Elhai (1963), Farnole (1986) et Lafond (1986)

1.2 Typologie des havres du Cotentin

Les huit havres de la cote ouest du Cotentin possédent des superficies variables. Les
deux plus importants sont les havres de Regnéville (870 ha) et de Lessay (580 ha). Les
superficies des autres havres sont inférieures a 300 ha. Le plus petit est le havre de Surville
avec 70 ha (Tableau.4). Plusieurs classifications des havres de la cote ouest du Cotentin ont
¢été présentees.

Farnole (1986) distingue deux catégories de havres en fonction de la proportion entre
la slikke et le schorre. Cette classification est indépendante de la superficie totale des havres.
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e [a premicre catégorie comprend les havres dont la superficie de la slikke est
inférieure a celle du schorre (Carteret, Lessay, Geffosse, Blainville et 1a Vanlée).

e La deuxiéme catégorie comprend les havres dont la superficie de la slikke est
supérieure ou équivalente a celle du schorre (Portbail, Surville, Regnéville). Ils témoignent
d’un colmatage modéré comparé aux havres précédents. Cependant ce critere est évolutif.

Levoy (1994) distingue deux types de havre en fonction de leur géométrie :

e Les havres disposés parallelement au trait de cdte, occupant un espace déprimé de la
plaine cotiere, comme ceux de la Vanlée, Barneville-Carteret, Portbail, Surville, Geffosse et
Blainville. Leur morphologie générale est proche de celle des lagunes littorales (Lafond,
1984)

e Les havres de plus grandes dimensions (havre de Lessay et Regnéville), incisant le
plateau de I’arriere pays. Leur morphologie est proche d’une ria.

Compte tenu de la thématique abordé dans ce mémoire, une nouvelle classification
prenant en compte la morphologie de I’embouchure et le développement des fleches
sédimentaires est proposée. En effet, la limite externe de I’ensemble des havres est barrée par
deux fléches dissymétriques de part et d’autre de ’embouchure. Ainsi, trois catégories de
havres peuvent étre distinguées :

e Pour les havres de Regnéville et de Lessay, la houle de secteur Ouest a Nord-Ouest
atteint la fleche Nord avec une obliquité orientée vers le Sud et Sud-Est. Le transit littoral
résultant alimente la fléche libre qui repousse le chenal vers le Sud et induit un déplacement
de I’embouchure dans la méme direction. La fleche Sud progresse par diffraction des houles
et sous I’action du courant de flot. Ces houles indirectes sont atténuées mais leur action
modérée reste suffisante (Farnole, 1986). La position de cette fléche a 1’embouchure est
moins développée que celle située au Nord. Du fait, elle est qualifiée de fleche secondaire.

e Pour les havres de Surville et de la Vanlée, la configuration de I’embouchure est
inverse. C’est la fleche Sud qui joue le rdle de fleche principale et celle du Nord est
secondaire.

¢ Le¢ havre de Blainville est limité par deux fleches symétriques et étroites cherchant a
se rejoindre et laissant une faible ouverture au volume oscillant. Le havre de Geffosse possede
¢galement deux fléches de méme ampleur. La construction d’une digue route sur ces fleches a
presque fermé ce havre.

e Les havres de Carteret et Portbail ne rentrent pas dans cette classification du fait de
leur anthropisation importante.
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havre de Barneville-Carteret
havre de Portbail

havre de Surville

4: havre de Lessay

5: havre de Geffosses

6: havre de Blamville

7: havre de Regneville

8: havre de La Vanlée
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Figure 30: Localisation des havres de la cote ouest du Cotentin et du site d'étude.

61



Chapitre II — Présentation du cadre général de la Pointe d’Agon

1.3 L’évolution récente des havres

Le mouvement périodique des masses d’eau 1i¢ a la marée abandonne une partie de
leur charge solide a l’intérieur du havre. Il en résulte un piégeage des sédiments et un
exhaussement progressif des fonds induisant un colmatage des havres. Les vitesses de
sédimentation sur les schorres sont estimées a deux a trois centimetres par an (Elhai, 1963 ;
Larsonneur & Walker, 1986 ; GRESARC, 2002). Le L.C.H.F. (1982) a estimé a 100 000 m3
le volume des dépdts annuels a I’intérieur du havre de Regnéville. La fermeture au 20°™

siccle du havre du Thar et celui situé¢ entre St Germain-sur-Ay et Geffosse au 18°™ sont
I’exemple de leur colmatage progressif.

Havre P.T MSR Hs Surface du | Surface du Présence de

(10°.m*/cycle (m) (m) havre delta de jusant barres sur le
de marée) (Ha) (Ha) delta de jusant

Barneville-Carteret 0.6 9.6 0.5-1 100 140 bien développée
Portbail 1 10.2 0.5-1 330 400 bien développée
Surville ? ? 0.5 70 150 variable
Lessay 15 10.5 0.5 680 1150 bien développée
Geffosses ? ? 0.5 150 220 variable
Blainville sur mer ? ? 0.5 140 60 faible
Regnéville 15 11.1 0.5 870 1650 bien développée
La Vanlée ? 11.5 <0.5 300 950 bien développée

Tableau 4: Caractéristiques physiques et morphologiques des havres du Cotentin (P.T, prisme
tidal ; MSR, marnage moyen de vive-eau).

I1. Cadre morphologique de 1a Pointe d’Agon

I1.1 Cadre géologique et mise en place des paysages actuels

Le substrat géologique de la cote ouest du Cotentin appartient au Massif Armoricain et
se présente comme la continuation du relief breton (Lefort, 1975). La Pointe d’Agon s’appuie
a I’Est sur un mdle rocheux constitué de schistes (les phyllades de Saint-L0) et de diorite
(diorite de Coutances). Ces reliefs dominant la zone d’étude sont bordés par une falaise morte,
recouverte de dépots de solifluxion. Celle-ci souligne la bordure orientale du domaine cotier
Ouest-Cotentin a I’Eémien (entre 120 000 et 70 000 ans B.P) et t¢émoigne du dernier plus haut
niveau marin atteint régionalement. Ce talus est précédé vers 1’Ouest par une vaste zone de
matériaux meubles essentiellement sableux constituant la Pointe d’Agon avec des dunes
sableuses et un remblayage sablo-pélitique des zones dépressionnaires.
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C’est au cours de la derniére phase de régression et transgression du niveau marin que
le paysage actuel s’est mis en place. Durant le Wechselien, la régression marine atteint -130 m
par rapport a la cote actuelle (Larsonneur et al., 1982). La plate-forme du Cotentin était alors
exondée et parcourue de rivieres drainant un matériel lithoclastique hétérogene (Alduc, 1979 ;
Auffret et al., 1982 ; Quesney, 1983). A partir de 16 000 ans B.P. environ, la mer commence
sa remontée et la ligne de rivage avance vers le Nord-Est. Le niveau -60 m est atteint vers 12
000 ans B.P. L’¢lévation du niveau marin est particuliérement rapide au début de I’Holocéne
et la cote -10 m est atteinte vers 7 000 ans B.P. Dés lors, la morphologie cotiere est proche de
celle actuellement. Au cours de cette évolution, les dépdts accumulés antérieurement sur la
plate-forme se trouvent remaniés sous 1’action conjuguée des courants de marée et des houles.
Le matériel sableux a tendance a progresser vers les milieux aux conditions plus modérées.
Ainsi, les zones de trés forte énergie sont caractérisées par des sédiments grossiers (cailloutis,
graviers) ou des surfaces rocheuses (Larsonneur, 1989). Ce déplacement de sédiments aboutit
a I’édification du prisme cotier dont son €paisseur peut atteindre 6 m sur la cote ouest du
Cotentin (Queney, 1983) et 20 m en Baie du Mont Saint Michel (Auffret ef al., 1982).

Le platier rocheux de bas estran de la cote ouest du Cotentin entre Carteret et
Granville est presque continu du Nord au Sud. A la Pointe d’Agon, ces affleurements
localisés essentiellement au niveau des parcs conchylicoles et au droit de la cale d’acces des
Mouliéres (au Nord de la zone d’étude) correspondent a des grés et des argilites du Dévonien.

I1.2 Morphologie générale

La Pointe d’Agon est orientée globalement NNW-SSE (Figure.31). Son extrémité
présente une courbure plus accentué¢e suivant un axe NW-SE. Cette fleche progresse
constamment en direction du Sud-Est plaquant le chenal de la Sienne contre le littoral de
Montmartin-sur-Mer.

Les Figures 31 et 32 présentent les principales caractéristiques morphologiques de la
Pointe d’Agon.

La Pointe d’Agon est constituée a son extrémité par un systeme de huit crochets
sédimentaires apparaissant dans le paysage sous forme de crétes dunaires sub-paralléles entre
elles. Ces crochets sont dirigés vers le Sud-Est, excepté pour les trois situés en position la plus
interne, orientés vers I’Est Sud-Est. Ces cordons dunaires sont hauts de 0,5 a 5 métres
atteignant parfois 800 metres de long (crochet le plus récent). Entre ces crochets, des zones
basses sont présentes et colonisées par des plantes halophiles. Elles sont immergées seulement
pendant les pleines mers de vives-ecaux. La distance entre chaque crochet varie de 40 a 120
metres. Les espacements les plus grands sont observés entre les crochets les plus récents.
L’ensemble de ces formes de relief est végétalisé et n’évolue plus globalement. Ils sont
seulement érodés localement par la divagation de petits chenaux au sein des espaces inter-
crochets et par I’action éolienne, voire anthropique. Seul le crochet le plus externe répond de
facon significative aux conditions dynamiques actuelles.

L’estran se présente sous la forme d’un delta de jusant trés développé ayant une
extension de plus de 4 km vers le large dont I’essentiel est émergé a basse mer lors des plus
grandes marées. Il est parcouru par un chenal principal (chenal de la Sienne) permettant la
vidange du havre et quelques chenaux secondaires.
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Zone de suivi M.N.T
Profil de plage
Profil de la barre

Créte dunaire

Figure 31: Site d'étude et méthodologi. |

Deux types de barres de swash peuvent étre identifiées sur le delta de jusant au Nord
de I’embouchure :

- Celles qui sont situées a proximité de la cote, au nombre de 2. Elles sont longues de
100 a 300 m et hautes de 1 a 2 m. Elles sont orientées obliquement (30°) par rapport au trait
de cote et présentent un profil trés asymétrique. C’est I’une de ces deux barres qui sera étudi¢e
dans le mémoire.

- Celles qui sont situées sur la partie médiane et basse du delta. Orientées Est-Ouest,
elles sont de tailles plus réduites (longues de 100 a 200 m et dépassant rarement 0.7 m de
haut). Ces barres sont éphémeres et trés mobiles, pouvant disparaitre d’un mois a I’autre, au
contraire des premieres citées que I’on peut suivre sur plusieurs années.

Des installations conchylicoles se situent au Nord de I’embouchure du havre, entre le
delta et le platier. Une cale d’acces a ces parcs a ét¢ aménagée en 1998 au droit des rochers
des Moulieres a plus de 2 kilometres de I’extrémité de la fleche. Cette cale joue le réle d’un
épi court.
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I1.3 Paramétres morpho-sédimentaires de la plage intertidale au voisinage de
I’embouchure

11.3.1 Délimitation des zones tidales

Le profil des plages de la cote ouest du Cotentin est généralement large et de forme
concave (Levoy et al., 2000). Ces caractéristiques sont généralement communes aux plages
situées dans les environnements a fort marnage (Stepanian, 2002 ; Reichmiith, 2003 ; Levoy,
2000). Dans ces environnements tidaux, le domaine intertidal est compartimenté en trois
unités morpho-sédimentaires dont les limites sont définies par les niveaux moyens de marée
(Wright et al., 1982 ; Jago & Hardisty, 1984 ; Horn, 1993 ; Levoy, 1994) (Figure.33).

m)

altitude IGNG9 (

haute plage

moyenne
-4 - plage
-5 ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000
distance cross-shore (m)

plage

Figure 33: Définition des zones tidales sur un profil réel de la Pointe d'Agon. PMVE : pleine mer de
vive-eau ; PMME : pleine mer de morte-eau ; BMME : basse mer de morte-eau.

e La haute plage est située entre le niveau moyen des pleines mers de vive-eau
(PMVE) et le niveau moyen des pleines mers de morte-cau (PMME).

e La moyenne plage est située entre le niveau moyen des pleines mers de morte-eau
(PMME) et le niveau moyen des basses mers de morte-eau (BMME).

¢ La moyenne plage peut étre divisée en deux sous parties avec : La partie haute de la
moyenne plage entre le niveau moyen des pleines mers de morte-eau (PMME) et le niveau
moyen du plan d’eau (NM). La partie basse de la moyenne plage entre le niveau moyen (NM)
et le niveau moyen des basses mers de morte-eau (BMME).

e La basse plage est située entre le niveau moyen des basses mers de morte-eau
(BMME) et le niveau moyen des basses mers de vive-eau (BMVE).
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Figure 34: Ensemble des profils topographiques le long de la fleche. Leur localisation est représentée
sur la figure.31.
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L’étude des profils le long de la Pointe d’Agon représentés sur la figure.31, indique
que la haute plage est la zone la plus réduite (entre 34 et 70 m de large) avec la plus forte
pente (tanf variant de 0.027 a 0.088) (Figures 34 et 35). La moyenne plage est plus large
(entre 385 et 1600 m) et présente une pente plus douce (tanf entre 0.003 et 0.014). Enfin, la
basse plage est quasi horizontale (tanf3 entre 0.002 et 0.006) pouvant étre assimilée a une
terrasse plane (Horn, 1993 ; Levoy, 2000). Une augmentation significative de la largeur de la
zone intertidale est constatée entre le Nord (profil 1) et I’extrémité de la fleche (profil 8) liée
au développement du delta (Figure.36).

altitude IGN69 (m)

1800 - Olargeur de la partie basse de
la moyenne plage
- 1600 - Bl largeur de la partie haute de la
E 1400 moyenne plage
g 1200 - O largeur de la haute de plage
% 1000 -
5 800
S 600 -
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©
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Figure 35: Distance des différentes zones tidales le long de la fleche.
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Figure 36: Variabilité morphologique longitudinale des profils 1 a 8 le long de la fléche.
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I1.3.2 Variation longitudinale des caractéristiques du profil de la plage le
long de la Pointe d’Agon

Le profil 1 présente des caractéristiques morphologiques similaires a celles observées
par Levoy et al., (2000) sur I’ensemble des plages de la cote ouest du Cotentin (Figure.34 et
Tableau.5). Les trois zones tidales présentent des pentes différentes, avec une haute plage
ayant la plus forte pente et une basse plage a la pente plus douce. Ces caractéristiques
conferent a la plage une morphologie concave relativement réguliere. Cette forme générale
évolue en se déplacant en direction de 1’embouchure vers un profil ou la limite
haute/moyenne plage est plus marquée et ou la moyenne et la basse plage sont en continuité
sans rupture de pente. Ce changement affecte dans un premier temps la partie basse de la
moyenne plage, puis sa partie supérieure a partir du profil 5 (Tableau.5). La pente de la haute
plage est plus forte a ’extrémité de la fleche. Ces modifications de la forme du profil sont
progressives vers le Sud.

1 2 3 4 5 6 7 8

pente de la haute plage 0.042] 0.067] 0.046] 0.043] 0.027| 0.032] 0.079| 0.088
pente de la moyenne plage 0.014| 0.007] 0.009| 0.007] 0.004 0.003] 0.003| 0.003
pente de la partie haute 0.035] 0.031] 0.031| 0.032] 0.006( 0.007] 0.004| 0.003
de la moyenne plage

pente de la partie basse 0.009] 0.004] 0.005| 0.004] 0.004( 0.002] 0.003| 0.003
de la moyenne plage

pente de la basse plage 0.006] 0.003] 0.003| 0.003] 0.003 0.002 0.002 0.003

Tableau 5: Pente (tan ) des différentes zones tidales le long de la fléche.

L’étude des huit profils transversaux au trait de cote met en évidence une variation
nord-sud de la pente des différentes zones tidales. La plage évolue d’un profil concave au
Nord a un profil avec une forte pente de haute plage associée a une moyenne et basse plage
quasi plane au Sud. Les différentes morphologies observées marquent I’influence progressive
du delta avec une accumulation sableuse de plus en plus importante sur la moyenne plage au
voisinage de I’embouchure. Au regard des caractéristiques morphologiques (Figures.35 et 36 ;
Tableau.5), la limite plage-delta se situerai au niveau du profil 4.

I1.4 Caractéristiques granulométriques des sédiments superficiels

L’analyse des échantillons de sable superficiel prélevés sur 1’ensemble des profils
montre un gradient granulométrique cross-shore conformément aux observations faites sur
d’autres sites a fort marnage (Figure.37) (Wright et al., 1982 ; Jago & Hardisty, 1984 ;
Masselink & Hegge, 1995). La haute plage est constituée de sable moyen (Dsyp moyen de
0.42) associé a des débris coquilliers et graviers. La partie haute de la moyenne plage est
formée d’un sable moyen a fin (Dsp moyen de 0.25), alors que la partie basse de cette zone est
constituée de sable fin (Dsp moyen de 0.18). Les sédiments de la basse plage présentent des
caractéristiques sensiblement identiques aux sédiments de la partie basse de la moyenne

plage.
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Figure 37: Caractéristiques granulométriques des échantillons prélevés le long de la fléche.
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L’examen de la répartition longitudinale des sédiments superficiels le long de la fléche
ne révele pas de différence significative (Figure.37b). Une légere tendance a 1’augmentation
de la granulométrie des prélévements issus de la haute plage peut toutefois étre observée a
I’extrémité de la fleche.

L’¢tude de I’indice de classement montre la présence d’un sable modérément classé (entre
0.55 et 1) sur ’ensemble du delta. Aucune différence significative de cet indice a la fois
transversalement ou longitudinalement ne peut étre observé (Figure.37c¢).

11.5 Présentation de la barre de swash suivi

La barre étudiée est localisée sur la moyenne plage et se positionne obliquement par
rapport au trait de cote avec un angle de 30° (Figures.31 et 32). Un début d’attachement de sa
partie nord avec la haute plage est constaté. Cette barre est large de 100 m, longue de 250 m et
haute de 2 m en moyenne. Ces caractéristiques lui conférent un profil trés asymétrique
(Figure.38). Sa morphologie peut étre divisée en trois parties. 1) le revers marin ayant une
pente faible (tan $=0,02). Le sédiment est constitué¢ de sables moyens a grossiers (Dsyo compris
entre 0,3 et 1,2 mm), associé¢ a des débris coquilliers. Il est marqué par la prédominance des
figures de swash (lits plans ou rides rhomboidales), mais aussi par des rides en période de
tempéte. 2) Le talus présente une forte pente (0,27<tan B< 0,47). Il est constitu¢ des mémes
sédiments que ceux présents sur le revers de la barre. 3) La bache située devant le talus est
recouverte de sable fin (Dsp: 0,2 mm) sans fraction coquilliere. La délimitation entre le talus
et la bache est franche, aussi bien d’un point de vu morphologique que granulométrique. La
partie au voisinage du talus peut €tre parcourue par des rides de courant orientées dans le sens
du drainage de la bache, c’est a dire vers le SW.

14 - Altitude IGN.69 (m)

12 ~

0 50 100 150 200
distance longitudinale (m)

Figure 38: Représentation de la barre de swash de 1'étude.
Le marnage important de la zone d’étude engendre de grandes différences de tranche

d’eau au-dessus de la barre entre une marée de vive et de morte-eau. A marée haute, la
hauteur d’eau est de 1.5 m en morte-eau et de plus de 4.5 m en vive-eau.
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II1. Les conditions de forcages

1I1.1 La marée

La cote ouest du Cotentin est caractérisée par une amplitude de marée parmi les plus
¢levées au monde. Cette cote est qualifiée d’environnement mégatidal. Plusieurs études ont
permis d’en préciser les caractéristiques (Pingree & Maddok, 1978 ; Fornerino et al., 1982,
Orbi, 1986). La marée provient d’une onde générée dans 1’océan Atlantique se propageant
d’Ouest en Est. Elle est modifiée lors de sa progression par la bathymétrie du plateau
continental de la Manche occidentale et du golfe normand-breton (Figure.39). Une onde
stationnaire est générée par I’obstacle que représente la péninsule du Cotentin et a pour
conséquence d’augmenter I’amplitude de la marée. L’onde devient progressive entre le Nord
(marnage de 5 m a Cherbourg) et le Sud (marnage de 15 m en baie du Mont-Saint-Michel) de
la cote ouest du Cotentin. La période de la marée est voisine de 12h25, caractéristique de
I’onde lunaire semi-diurne, dite M2.

courbes cotées en centimdtres
valeurs nature de Mz

MAREE DANS LA MANCHE

ONDE M,

LIGNES D‘EGALES AMPLITUDES

Figure 39: Propagation de I’amplitude de I'onde lunaire M2 en Manche (Chabert d’Hicres et
al., 1978).

Le marnage a la Pointe d’Agon est de 11,15 m en vives-eaux moyennes et dépasse tres
légérement 14 m en vives-eaux exceptionnelles. I convient de noter que moins de 15 % des
marées dépassent le coefficient 95. La courbe de marée présente une légere dissymétrique
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avec un flot 1égerement plus court que le jusant (Figure.40). L’¢étale de pleine mer est de 10 a
15 minutes.

Les caractéristiques de la marée, des mesures courantologiques ainsi qu’un sondage
bathymétrique transversalement a 1’embouchure ont permis au L.C.H.F. (1984) d’estimer
I’ordre de grandeur des volumes oscillants dans le havre de Regnéville pour différentes
marées :

e Marée de morte-eau moyenne (coefficient 45) : 2 millions de m’,

e Marée moyenne (coefficient 70) : 15 millions de m’,

e Marée de vive-eau moyenne (coefficient 95) : 46 millions de m’,

e Marée de vive-eau exceptionnelle (coefficient 120) : 63 millions de .

L’influence marine rend secondaire les apports liquides fluviaux (100 000 m’ par
marée moyenne). Le havre de Regnéville est le seul de la cote ouest du Cotentin qui possede
un comportement estuarien (Lafond, 1986). L’onde de marée peut se propager a plus de 10
km en aval de I’embouchure (Giresse, 1969 et 1970).

1I1.2 Les courants de marée

II1.2.1 Sur ’ensemble de la cote ouest

Les travaux d’Orbi (1986) ont permis de préciser les caractéristiques des courants de
marée dans le golfe normand-breton. Ces courants sont alternatifs dans le tiers sud du golfe et
au large de la partie Nord de la presqu’ile du Cotentin. Ils sont giratoires cycloniques aux
abords des iles anglo-normandes. L’intensité maximale des courants de marée est de 1’ordre
de 1 m/s en surface. En marée de vives-eaux moyennes, les vitesses du courant de flot sont
inférieures a 0.8 m/s. Les vitesses de jusant sont de I’ordre de 0.5 m/s. En marée de morte-
eau, ces vitesses sont réduites de moitié¢ (Levoy, 1994).

I11.2.2 Dans le havre de Regnéville

Des mesures courantologiques et des suivis de flotteurs en flot et en jusant ont été
réalisés par le L.C.H.F. (1982) sur le delta de jusant du havre de Regnéville. Les résultats
indiquent que seules les eaux se déplacant entre la longitude de I’extrémité sud de la Pointe
d’Agon et le littoral de Montmartin pénétrent dans le havre. Plus a I’Ouest, les eaux sont
déviées vers le Nord-Ouest par la Pointe d’Agon avec des vitesses proches de 0.5 m/s. En
jusant, les courants de vidange du havre s’orientent au Nord-Ouest en suivant le tracé de la
Pointe.

73



Chapitre II — Présentation du cadre général de la Pointe d’Agon

I11.2.3 Au pied de la barre étudiée

La courantologie générale de la zone d’étude a pu étre déterminée grace a des
expérimentations effectuées dans des conditions hydrodynamiques différentes. Les données
ont ¢été enregistrées a 1’aide d’un courantométre situé au pied de la barre de swash a une
altitude correspondant a la partie inférieure de la moyenne plage (cote entre —0.43 et 0.45 m
IGN.69). L’instrument enregistre la vitesse et la direction des courants moyens a environ 50
cm du fond. Ces données seront détaillées et discutées dans le chapitre VII.

I11.2.3.1 En période de mortes-eaux

En période de beau temps, la vitesse des courants moyens a 55 cm du fond est faible,
inférieure a 0.3 m/s (Figure.40). Une asymétrie des vitesses est observée entre la période de
flot et de jusant durant lequel le courant est de plus faible intensité. Leur direction est
principalement orientée vers le Nord jusqu’a 40 minutes apres 1’étale de pleine mer, moment
ou une renverse vers le Sud est observée. En période de tempéte, les vitesses des courants
moyens a 75 cm du fond ne dépassent pas 0.18 m/s. Une asymétrie entre le jusant et le flot est
également constatée. Pendant la période de jusant I’intensité des courants est quasi nulle
(inférieur a 0.05 m/s). Leur direction est trés variable pendant le cycle de marée. L agitation
est probablement responsable de ce comportement chaotique.

I11.2.3.2 En période de vive-eaux

En période de beau temps, I’intensité des courants de marée a 55 cm du fond atteint
0.5 m/s au moment de 1’étale de pleine mer avec une direction portant au Nord (Figure.40).
Une forte asymétrie de leur intensité est observée avec des vitesses plus fortes pendant le flot.
Une augmentation des vitesses est constatée a la fin du jusant en paralléle de la renverse vers
le Sud. En période de tempéte, le comportement des courants est relativement similaire.
L’intensité des courants a 75 cm du fond est forte et maximum au moment de la pleine mer
(0.6 m/s). L’asymétrie des vitesses est toujours présente. Leur direction est toujours vers le
Nord sauf au début (vers I’Est) et a la fin du cycle de marée (vers I’Ouest).
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Figure 40: Vitesse et direction des courants moyens au pied de la barre de swash en période de mortes-
eaux (A tempéte, B beau temps) et vives-eaux (C tempéte, D beau temps).

I11.3 Régime des vents

Le climat de la région du Cotentin est de type océanique tempéré. L analyse statistique
des données issues du sémaphore de la Pointe du Roc a Granville entre 1951 et 1981 montre
deux secteurs de provenance dominante des vents (Figure.41). Les vents de mer, de secteur
Ouest a Nord-Ouest, représentent 23 % des relevés annuelles. Ils sont observés en été entre le
mois de juin et d’aotit. Le secteur Sud-Est a Sud regroupe également une partie importante
des directions de provenance avec pres de 21 % des observations réalisées. Ces vents de terre
sont particulicrement présents entre les mois d’octobre et de mars. C’est en hiver, entre
décembre et février que soufflent les vents les plus forts, supérieurs a 25 m/s. Les secteurs de
provenance les plus fréquemment observés sont 1’Ouest & Nord-Ouest et le Sud-Est a Sud.

Les vents au sémaphore de la Pointe du Roc sont donc caractéristiques des deux

grands types de climats qui sont observés sur les cotes de Basse-Normandie. Un flux de
quadrant ouest en conditions cycloniques et de quadrant est en période anticyclonique.
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mesures de la vitesse et de la direction du vent entre 1951 et 1981
secteur de vitesse du vent (m/s)
provenance @
(degré) [L7[ | [7,17] | [17,24] | total o 10% o
RUGANE ;0o

[10,30] 33 9 - 1 o \ : -

[30,50[ 52 10 - 62

[50,70[ 43 5 - 48

[70,90( 29 2 - 31

[90,110] 22 1 - 23
[110,130] 36 10 - 46
[130,150( 41 19 - 60
[150,170[ 43 41 2 86
[170,190] 27 33 2 62
[190,210] 15 23 - 38
[210,230] 19 25 - 44
[230,250( 17 18 - 35
[250,270[ 20 20 - 40 P .
(270290 | 31 | 31 2 64 A , \ )
[290,310] | 43 40 3 86 | vitesseduvent: %, RN
[310,330[ 45 31 2 78 [18 m/s,24 m/s[ RN 0/001 ”, \\\ 0/00\//v
[330,350] 33 17 - 50 T %01 -

[8 m/s,17 m/s[
[350,10] 29 12 - 41
total 578 | 347 | 11 | 936 [1 m/s,7 m/s[

Figure 41: Répartition de l'intensité et de la direction des vents a Granville entre 1951 et 1981.

I11.4 L’agitation

L’agitation a I’entrée du systéme étudié peut étre précisée en étudiant les informations
statistiques sur les caractéristiques des houles au large et sur ’avant cote du golfe normand-
breton. Ces données sont issues de deux sites de mesures :

e Ceux réalisés par une bouée datawell directionnelle (réseau Candhys du
C.E.T.M.E.F). Cette bouée est localisée au Sud-Ouest de 1’archipel des Minquiers
(Figure.30). Les données ont ét¢ mesurées entre 1992 et 2001. Ce site est ouvert a la houle du
large avec une profondeur d’eau de 38 m.

Les hauteurs significatives mesurées indiquent des conditions de faible agitation (Hs <
1.2 m) pendant 60 % des observations (Figure.42). Les hauteurs significatives supérieures a
2.4 m représentent 10 % des observations réalisées.

Une faible bimodalité est constatée sur la répartition des périodes de pic. Un premier
mode autour de 4 s correspond aux mers de vent et un second autour de 9 s souligne
I’existence des houles longues en provenance de 1’ Atlantique. La corrélation entre la hauteur
significative des houles et leur période de pic indique que les hauteurs les plus fortes sont
associées au mode principal centré sur 8-9 s.

En ce qui concerne le secteur de propagation, le secteur de provenance compris entre
285° et 315° (direction moyenne de 300°) est dominant (64 % des observations).
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e Ceux réalisés sur le site des Nattes entre septembre 1991 et septembre 1992 dans le
cadre de I’é¢tude globale de défense contre la mer du département de la Manche (Levoy &
Larsonneur, 1993) (Figure.43). Le site des Nattes se trouve a environ 8 km au Nord-Ouest de
la Pointe d’Agon (Figure.30). Ces données sont définies comme significative de I’agitation
sur I’avant-c6te du littoral Cotentin centre.

Les hauteurs significatives mesurées sont relativement faibles. Les conditions de faible
agitation (Hs < 1m) représentent 90 % du temps. Les hauteurs significatives supérieures a 1.5
m représentent 2 % des observations réalisées.

Les périodes significatives, Ts, de 5 a 9 s sont les plus courantes avec un mode
principal (50 %) a 7 s. Les houles de longues périodes sont rares compte tenu de la
bathymétrie complexe de 1’avant-cote.

Les houles proviennent majoritairement des secteurs Ouest-Sud-Ouest a Nord-Ouest
(87 % des observations). Parmi ces deux secteurs prédominants, les houles de provenance
comprises entre 255° et 285° sont les plus fréquentes avec plus de 50 % des observations. En
période de tempéte (Hs > 1 m), la prédominance de ce secteur est accentuée (65 % des
observations). La direction principale de propagation de I’agitation est décalée en moyenne de
20° vers le Sud entre le large et I’avant-céte.

La hauteur significative de 1’agitation au Nattes représente en moyenne 40 % de celle
observée aux Minquiers (Levoy, 1994). Elles sont donc amorties lors de leur propagation par
la bathymétrie complexe de 1’avant-cOte caractérisée par la présence de nombreux hauts-
fonds, 1iles et archipels. Cet amortissement de la houle entre le large et 1’avant-cote est
¢galement perceptible entre 1’avant-cote et la Pointe d’Agon :

Des mesures de 1’agitation sur la basse plage de Coutainville (au Nord de la Pointe
d’Agon) (Levoy, 1994) indiquent que sur I’estran, la hauteur des houles est en moyenne 35%
(a la cote +2m IGN) a 65 % (a la cote — Im IGN) plus faible que celle enregistrée
simultanément aux Nattes.

L’amortissement observé a Coutainville est probablement plus fort au droit de la
Pointe d’Agon du fait d’une pente plus faible liée a la présence du delta de jusant. Ainsi,
I’amortissement significatif des houles entre le large (site des Minquiers) et la Pointe d’Agon
peut étre estimé entre 60% et 80%. Une étude plus précise issue des données acquises dans le
cadre de ce mémoire sera réalisée dans le chapitre V.
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) S période des mesures aux Minquiers: novembre 2003 - novembre 2004
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Figure 43: Répartition de la hauteur significative de la houle et sa direction sur le site des Nattes
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IV. La dynamique sédimentaire générale sur la zone d’étude

IV.1 L’unité hydrosédimentaire

La dynamique sédimentaire du havre de Regnéville est a restituer dans le contexte
globale de la circulation sédimentaire de la cote ouest du Cotentin ou huit cellules ont pu étre
identifiées (Levoy, 1994). Le site d’¢tude se trouve dans la cellule de Coutainville. De la
partie sud du havre de Blainville jusqu’a D’extrémité de la Pointe d’Agon, le transit
sédimentaire résiduel sur les hautes et moyennes plages est orienté vers le Sud, convergeant
vers I’embouchure du havre. Au Sud du havre, le transit est orienté du Sud vers le Nord.
Ainsi, les havres et leurs embouchures peuvent étre considérés comme des poles d’attraction
sédimentaire majeurs vers lesquels convergent les transports sableux.

IV.2 Circulation sédimentaire sur la plage

Sur les parties inférieures de la moyenne plage, 1’action des houles et celle des
courants se succedent au cours du cycle tidal en fonction de la hauteur d’eau (Levoy ef al.,
1997). Dans des conditions de beau temps et pour des marées de vives-eaux, les transports
sont faibles (0.1 kg/(m.mn)) et portent vers le Nord parallélement au trait de cote. Ils sont
dominés par I’action seule des courants de marée. En période de tempéte, le transport
sédimentaire est plus intense (2 kg/(m.mn)). L’agitation amplifie les mouvements
sédimentaires, notamment en marée de mortes-eaux. Le transport sédimentaire est alors dirigé
vers le Sud-Est, sous la direction des courants liés au déferlement et au swash.

Sur les parties supérieures de I’estran, le transport sédimentaire est plus intense que sur
la partie basse. Lors de conditions de beau temps, il atteint 2 kg/(m.mn) et porte vers le Sud-
Sud-Est (Levoy et al., 1997). Cette direction souligne le réle dominant de processus liés a
I’agitation. En période de mauvais temps, les débits solides sont élevés (25 kg/(m.mn)) et
dirigés vers le Sud. Le role de la dynamique tidale devient négligeable dans ces conditions
météorologiques (Levoy & Monfort, 2003).

IV.3 Le transit sédimentaire

La simulation des transports sédimentaires longitudinaux a I’échelle d’une année a été
effectuée sur I’ensemble du littoral de la cote ouest du Cotentin (Levoy, 1994). La
quantification du transit sédimentaire issue de ce travail de modélisation indique un débit
solide estimé a 45 000 m’/an sur I’estran entre les cotes —2.5 m et +7.5 m IGN69, 4 proximité
de la Pointe d’Agon. Ce transit est unidirectionnel vers le Sud. Cette estimation est inférieure
a celle du L.C.H.F. (1982) qui estime le transit moyen 4 100 000 m’/an. Cependant, cette
estimation prend en compte le transit qui peut s’effectuer sur I’ensemble du delta de jusant.

V. Synthése

* La cote ouest du Cotentin est caractérisée par une amplitude de marée parmi les plus
¢levée au monde. Le marnage supérieur a 11 m en vives-eaux moyennes et 14 m en vives-
eaux exceptionnelles a la Pointe d’Agon, qualifie cette région cdtiere d’environnement
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mégatidal. Néanmoins, elle subit I’activité liée a 1’agitation car la génération des vagues
s’opere a proximité du littoral. Ces zones coti¢res sont relativement rares a la surface du globe
(Levoy, 2000).

L’influence de la marée sur les agents hydrodynamiques (agitation, courant moyen)
sera précis¢ grace au déploiement d’instruments de mesures hydrodynamiques lors de
campagnes de terrain intensives. Leur role sur 1’évolution des morphologies présentes sur
I’estran sera également appréhendé en paralléle a I’aide de mesures topographiques.

* Le delta de jusant est trés développé avec une extension de plus de 4 km vers le large
dont I’essentiel est émergé a basse mer lors des plus grandes marées. Ce constat est en accord
avec la description des environnements dominés par la marée dans la classification de Hayes
(1979).

L’analyse et I’interprétation de levés topographiques mensuels d’une petite partie du
delta de jusant s’attacheront a identifier les séquences d’évolution morphologique de I’estran
en relation avec les spécificités des conditions hydrodynamiques.

* La Pointe d’Agon est constituée d’une succession de crochets sédimentaires
apparaissant dans le paysage sous forme de crétes dunaires sub-parall¢les entre elles. Ce type
de fléche apparait original par rapport aux morphologies de ces corps sédimentaires
généralement observées.

Les ¢léments de forcage a 1’origine de cette particularité devront étre déterminés. Leur
évolution sera abordée a 1’aide de I'utilisation de photographies aériennes sur un pas de temps
semi-séculaire et grace a un suivi topographique sur 3 ans depuis 2004.

» La présence de barre de swash de delta ne semble pas étre une spécificité des
environnements a fort marnage.

Cette originalité doit permettre d’apporter des ¢léments de réponse sur I’évolution de
ces entités. Le suivi topographique de I’'une d’entre elle pendant trois ans permet de quantifier
les variations de ses parametres morphométriques et de connaitre plus finement la dynamique
de ces barres sur le moyen terme.

Leur modalité de déplacement est investie sur une échelle courte lors de campagnes

intensives de terrain. Une attention toute particuliere sera portée sur le rdle respectif de
chacun des processus hydrodynamiques dans la dynamique de la barre.
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Chapitre 111
Méthodologie

I. Introduction

Un systeme morphodynamique est constitu¢ d’un objet géomorphologique qui réagit
aux forcages hydrodynamiques par un ajustement morphologique a travers le temps (Wright
& Thom, 1977) (Figure.44). Ce changement d’état est une tentative de mise a 1’équilibre par
rapport aux nouvelles conditions hydrodynamiques résulte d’un gradient de transport
sédimentaire. Le temps de mise a 1’équilibre du systéme sera fonction du volume sédimentaire
de I’objet concerné, mais également du temps d’action et de I'intensit¢ des ¢léments de
forgage (courant, houle, vent) (Kroon, 1994). De plus, 1’évolution d’un systéme est dépendant
de sa morphologie initiale, ce qui va engendrer des phénomeénes rétroactifs positifs
(renforcant la tendance d’évolution du systéme en encourageant le déséquilibre) ou négatifs
(amenant le systeme vers un équilibre) sur la dynamique des fluides et sur le transport
sédimentaire (Cowell & Thom, 1994). Cette caractéristique rend encore plus complexe
I’étude des objets sédimentaires. Dans le but de comprendre la morphodynamique d’un objet
sédimentaire, il est souhaitable d’enregistrer les différents parameétres situés dans chaque
composant du systtme morphodynamique cdotier (Figure.44). Cette méthodologie est
appliquée dans la mesure du possible et suivant diverses échelles spatio-temporelles a
I’ensemble des campagnes de terrain réalisées.

Ce chapitre présente les instruments mis en ceuvre pendant 1’étude sur le site de la
Pointe d’Agon. Leur déploiement a pour objectif d’étudier la morphodynamique d’une barre
de swash de delta & un pas de temps caractéris¢é de moyen (2 ans) a court terme (cycle de
marée). Les mesures réalisées in-situ concernent les agents hydrodynamiques (marée, courant,
agitation), ainsi que les transports sédimentaires (déplacement par charriage ou en suspension)
et ’évolution des fonds. Lors de courtes expérimentations (1 a 2 jours), ces trois types de
mesures ont ét¢ enregistrés simultanément afin de pouvoir corréler les agents de forcage, les
flux sédimentaires induits et la réponse altimétrique des fonds sableux. Une synthése de leur
principe de fonctionnement est exposée dans un premier temps, puis leurs limites d’utilisation
sont présentées a la fin de ce chapitre afin de justifier 1’adéquation des outils avec les
problématiques préalablement exposées.
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Forcages
hydrodynamiques

1
1
1
1
1
1
. 3 i
interactions {
1
1
1
1
1
1
1

Transports
sédimentaires

I mteractions

Evolutions
morphologiques

.......................

Figure 44: Composants d’un systéme morphodynamique cotier.

II. Les mesures hydrodvnamiques

I1.1 Houlographe - Courantometre électromagnétique

Les courantométres €lectromagnétiques utilisés lors des expérimentations sont de type
S4 de la société InterOcean et ADM de la société Elektronik GmbH (Figure.45). Ces appareils
mesurent la vitesse et la direction d’un courant. L appareil génére un champ magnétique par
deux couples d’¢lectrodes situés au niveau de 1’équateur de 1’appareil. Les écoulements de
I’eau de mer modifient le champ magnétique et induisent une variation de la tension. Le
voltage du courant électrique généré est lin€airement proportionnel a la vitesse de
I’écoulement (Aubrey, 1989). Un compas interne permet de définir 1’orientation du courant
par rapport au Nord magnétique.

Figue 45: S4 sur une potence légere (A) et ADM (B).
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Certains S4 (S4 DW), ainsi que I’ADM sont munis d’un capteur de pression. Ils
permettent ainsi de mesurer les fluctuations a haute fréquence de la surface libre et de calculer
les caractéristiques de 1’agitation par 1’application d’une fonction de transfert basée sur la
théorie linéaire de la houle (Thornton & Guza, 1989). Ces calculs sont réalisés a 1’aide du
logiciel de traitement de la houle DW 124 (Interocean) fourni par le constructeur. Le choix
des fréquences de coupure délimitant 1’analyse spectrale se révele délicat. Il est important de
tenir compte de la hauteur d’eau au-dessus du capteur de pression. La fréquence de cut-off
définissant la limite supérieure de la bande spectrale utilisable ¢liminant les oscillations a
haute fréquence dues au bruit électronique et aux phénoménes de surface peut étre déterminée
de la facon suivante (Levoy, 1994) :

1

Fe< ——e
(1.28.h)

La limite inférieure est fixée a 0.05 Hz ce qui correspond a la transition avec les
phénoménes infragravitaires (0.05 — 0.005 Hz) (Kroon, 1994 ; Ruessink, 1998).

Les différents parameétres caractérisant 1’agitation sont :

e La hauteur significative Hs (en m) et maximale Hsx;

e La période des vagues significatives Ts (en s) ;

e La période de pic des vagues Tp (en s) ;

e La direction de provenance de la houle par rapport au Nord (en °).

Les données recueillies permettent également le calcul des vitesses orbitales onshore
et offshore en utilisant le logiciel de traitement « Wave » (Interocean).

Alors que la vitesse et la direction des courants de marées sont obtenues directement,
le calcul de la hauteur d’eau au niveau du point de mesure nécessite un réajustement. Un
retrait de 1’offset et un ajout de I’offbottom (distance du capteur par rapport au fond) doivent
étre effectués. Afin de quantifier I’intensité, la direction des courants et I’élévation du plan
d’eau, en s’affranchissant des perturbations dues a 1’agitation, il est nécessaire de moyenner
les données acquises sur 1 minute au minimum.

Sur ’estran, I’appareil est fixé sur des potences 1égéres en inox a environ 40 cm du
sol. L échantillonnage a été effectué¢ a une fréquence de 2 Hz. La programmation de I’appareil
est un compromis entre la durée des séquences de mesures (burst) et I’intervalle de temps
entre les bursts. Le choix sera contraint par la capacit¢ de mémoire et 1’autonomie de
I’appareil. Ainsi, sur les missions courtes (1 a 2 jours), I’enregistrement en continu a pu étre
possible. Pour les missions plus longues (1 mois), un compromis a été réalisé entre
I’autonomie des mémoires du houlographe-courantométre (S4 DW) et la périodicit¢ des
interventions de récupération sur le terrain. Généralement, 1’enregistrement fut effectu¢ selon
des bursts de 18 minutes toutes les 30 ou 60 minutes.
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I1.2 Courantometre acoustique

Le courantomeétre acoustique utilisé lors des expérimentations de terrain est un micro
ADV (Micro Acoustic Doppler Velocimeter) de la marque SonTek (Figure.46). Il utilise le
principe de 1’effet Doppler pour calculer la vitesse des courants. Il se compose d’un émetteur
et de deux récepteurs situés a 30 degrés de 1’axe d’émission de 1’émetteur. Ce dernier produit
une impulsion a une fréquence donnée qui se propage dans le milieu. Le signal acoustique
réfléchi par les particules en suspension (faisant I’hypothese que ces particules se déplacent a
la méme vitesse que 1’eau) est enregistré dans une cellule de mesure située a 5 cm de la téte
d’émission ce qui minimise les perturbations causées par l’instrument. Un changement
d’intensité est alors observé et converti en vitesse de courant suivant deux axes
perpendiculaires (transversal et longitudinal). Le processeur du Micro ADV est le lieu de
stockage des données. Il est localisé dans un caisson étanche indépendant de la structure du
courantométre. Ce courantométre posséde une résolution de 0.01 cm/s et une précision de /.
0.04 cm/s.

7 Figure 46: Micro ADV en posiio de mesure.

Les fichiers résultats indiquent deux indices de la qualité de I’enregistrement :

* L’amplitude du signal : elle est enregistrée pour chaque récepteur de I’ADV et
représente une mesure d’intensité du signal acoustique réfléchi. C’est un enregistrement de
I’amplitude brut du signal en unités logarithmiques « counts» internes. Ces données
permettent de vérifier que les particules sont en quantité suffisante dans I’eau. Si I’eau est trop
claire, le signal peut alors ne pas étre supérieur au bruit ambiant. Cet indice est par conséquent
un bon indicateur pour savoir si le capteur est dans 1’eau ou sur un estran émergg.

* Le coefficient de corrélation est un indicateur de qualité des données. L’ADV calcule
deux valeurs de corrélation, une par récepteur acoustique, avec chaque échantillon de vitesse.
La corrélation est exprimée en pourcentage : une corrélation parfaite de 100% indique des
mesures crédibles avec un faible bruit associés aux vitesses ; une corrélation de 0% indique
que les valeurs de vitesse sont dominées par un bruit. Dans nos traitements, les valeurs
inférieures a 80% ont été supprimées.
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Le micro ADV est fixé sur une armature en inox. Le choix de 1’orientation des
récepteurs est effectué lors de sa mise en place. Cet instrument permet de mesurer les vitesses
des ¢écoulements dans de trés faibles tranches d’eau de 1’ordre de 5 cm environ. Les données
sont acquises en continu a une fréquence de 2 ou 4 Hz.

I1.3 Variation du toit de la nappe

Des tubes pi¢zométriques ont €té installés a 1’aide d’une tariére sur la barre de swash
étudiée pour étudier les variations de la nappe dans son massif sableux. Ces tubes en PVC
sont gainés d’une housse en géotextile. La localisation du toit de la nappe a été identifiée a
I’aide de trois capteurs de pression de type Keller DC-25 positionnés dans trois piézometres
dont la profondeur sous la surface du sable est de 2.5m (Figure.47). La fréquence
d’acquisition est d’une donnée toutes les 15 secondes. Ces trois tubes sont positionnés sur le
revers de la barre en suivant un profil instrumenté. Ces capteurs installés pendant trois
semaines ont permis de suivre le comportement de la nappe phréatique pendant 2 cycles de
vives-eaux et mortes-eaux en paralléle des variations morphologiques de la barre.

_ Figure 47: Tube piézométrique et catur de pression Keller.

La position du point de sortie de la nappe a été suivie lors de trois cycles de marée et
enregistrée a I’aide d’un DGPS-Trimble-RTK toutes les 5 minutes. Les capteurs de pression
ont été étalonnés a chaque intervention sur le terrain a I’aide d’une sonde électrique sonore
graduée.

87



Chapitre III — Méthodologie

IT1. Les mesures topographiques: Le systtme DGPS (Differential
Global Positioning System)

Le systeme GPS (Global Positioning System) est un systéme de positionnement par
satellites développé par le département de la défense américain. Le premier satellite a été
lancé en 1978. Aujourd’hui la constellation est composée de 24 satellites en orbite a plus de
20000 km. Ce systéme permet le positionnement d’un point grace au calcul de la distance qui
sépare le récepteur des différents satellites. Depuis 1’arrét des brouillages (Selective
Avaibility-SA) par I’'armée américaine en 2000, la précision de ce systéme atteint /- 10 m
horizontalement mais reste trés imprécis verticalement. Afin d’améliorer la précision de ce
systéme, la méthode GPS Differentiel a différence de phase (DGPS) basée sur les données
issues de deux récepteurs a été développée depuis le début des années 1990 (Morton et al.,
1993 ; Suntherland et al., 2001 ; Navas et al., 2002). Elle permet d’obtenir des précisions
centimétriques. Cette méthode est maintenant utilisée couramment dans les études de suivi
morphologique des plages (Stepanian, 2002 ; Desmazes, 2005). Les DGPS TRIMBLE 4400
et 4700RS bi-fréquence utilisés a la Pointe d’ Agon appartiennent a cette famille d’instruments
trés performants.

IIL.1 Principe

Le but du positionnement différentiel est de minimiser certaines sources d’erreurs qui
interviennent en mode GPS. La correction différentielle de phase repose sur 1’utilisation de
deux récepteurs bi-fréquences qui observent les mémes satellites. Le traitement interne de
I’appareil consiste a comparer les heures d’arrivée des deux signaux (ondes L1 et L2) afin
d’estimer avec précision le temps de propagation dans I’atmosphére des ondes. Les
corrections ionosphériques sont alors effectué¢es (Desmazes, 2005). L’un des récepteurs est
fixe et porte le nom de station de base. L’autre ou éventuellement les autres (pour un gain de
temps deux stations mobiles peuvent travailler simultanément pour un gain de temps) sont
mobiles (Figure.48).

Figure 48: Base DGPS dans le cordon dunaire de la Pointe d’Agon (A) et technique topographique
DGPS en quad (B).

Le repere utilisé pour installer la station de base lors des levés topographiques est

localis¢ dans le milieu dunaire de la Pointe d’Agon (Figure.48). C’est une borne en PVC
remplie de béton sur laquelle repose un repere dont la position est connue précisément en X,
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Y et Z. Cette position est recalculée a chaque levé a partir de points de références situés sur
trois couples de bornes fixes positionnées dans la zone de levé. Les erreurs de positionnement
de la base sont alors appliquées a I’ensemble des points du levé lors d’un traitement sur
ordinateur a 1’aide du logiciel TGO. La position de ces bornes et de la base a été mesurée
précisément a 1’aide d’un réseau de points connus au voisinage de la Pointe d’Agon (bornes
géodésiques de I’'LLG.N. pour le calage en latitude et longitude ; repéres de nivellement de
I’ILG.N. pour I’altitude).

Le récepteur mobile permet de faire les mesures topographiques a pied a 1’aide d’une
canne supportant I’antenne GPS ou tracté par un quad (Figure.48). Il est en communication
permanente avec la base qui lui apporte les corrections a effectuer grace a un systéme de
liaison radio HF. Un carnet (TSC1) visualise en temps réel 1’acquisition des points. Il permet
également de retrouver des points dont les coordonnées sont connues. Cette technique est
donc parfaitement adaptée au suivi de I’évolution topographique d’un site d’étude.

I11.2 Protocole des levés topographiques

La zone traitée mensuellement recouvre une surface de 700 m parallélement a la cote
et s’étend sur une largeur de 600 m (Figure.31). Le récepteur mobile est tracté par un quad le
long de profils transverses au trait de cote espacés de 10 m environ. Le levé est effectué en
mode continu avec une fréquence d’un point toutes les deux ou trois secondes. Ainsi, chaque
étude est constituée d’un peu moins de 5000 points (limite de la mémoire du récepteur). Une
attention particuliere est portée sur le levé des limites entre le haut moyen estran et celui des
barres présentes sur la zone.

La zone de la barre de swash est complétée par des mesures effectuées a pied avec la
canne afin d’avoir une plus grande densité de points notamment aux ruptures de pente. Ces
mesures sont effectuées en mode point par point tous les 1 ou 5 m suivant la morphologie. La
durée d’acquisition est de 5 s sur chaque point. Dix profils transverses a la barre, d’une
longueur de 250 m et espacés de 25 m sont réalisés tous les mois (Figure.31). Leurs
coordonnés sur le carnet du récepteur mobile permettent de repeter le levé du méme profil
avec une précision planimétrique de quelques centimeétres.

L’évolution de la topographie le long de la fleche est suivie en réalisant six profils tous

les 6 mois. Ils sont réalisés suivant la méme méthode que ceux de la barre. Les profils
transverses au trait de cote ont une longueur variant de 250 a 600 m (Figure.31).

IV. Les mesures de transport sédimentaire: Traceurs fluorescents

Les techniques de traceurs fluorescents sont largement utilisées depuis le début des
années cinquante pour déterminer les transits sédimentaires en domaine littoral (Zenkovitch,
1958). Cependant, ce type de technique employé en milieu d’embouchure reste rare (Oertel,
1972 ; Balouin et al., 2001 ; Vila-Concejo et al., 2004) comparé aux nombreuses études
réalisées sur les plages intertidales (Levoy et al., 1998 ; Michel, 1997 ; Stepanian, 2002 ;
Tonk & Masselink ; 2005). Cette technique repose sur une approche lagrangienne qui permet
de calculer le débit solide et la direction du transport sédimentaire (Madsen, 1989).
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' Figure 49: Mise en place (A) et détecon du traceur fluorescent (B).

Le sable utilisé¢ pour le tracage est prélevé sur la zone d’étude afin de respecter la
granulométrie de la plage étudiée. Ces échantillons sont ensuite lavés, séchés et peints avec
une peinture glycéro-fluorescente rouge ou verte. Un contréle de la granulométrie doit étre
effectué¢ afin de s’assurer que le sédiment a injecter est relativement identique a 1’original
naturel (Ingle, 1966 ; Gourlez et al., 1978).

Avant I’injection, le sable peint est mélangé avec un agent détergent pour éviter la
formation d’agrégats. Le sédiment est ensuite déposé a marée basse sur 1’estran sur une
surface d’environ 1 m” (Figure.49). La masse de traceur utilisée varie suivant les conditions
hydrodynamiques entre 20 et 50 Kg. La détection de la dispersion du sable par les agents
hydrodynamiques se réalise a la marée basse suivante et de préférence de nuit. La méthode
consiste a compter les grains fluorescents en surface a 1’aide d’une lampe a lumicre UV.
L’¢échantillonnage s’effectue le long de radiales espacées de 45° et ayant pour origine le
centre d’immersion du traceur. Une attention particuliére est portée sur 1’épaisseur des
remaniements sédimentaires mesurée a différents endroits de la tache fluorescente. Elle est
déterminée comme la profondeur maximale moyenne de pénétration des sables fluorescents
dans le sable naturel. Cette estimation est un point critique de la méthode affectant la
quantification des débits solides (White, 1998). La position du centre de gravité du nuage de
dispersion est calculée suivant une méthode d’échantillonnage spatial (Spatial Integration
Method) mieux adaptée aux plages découvrantes (Levoy, 1994). Cette approche requiert
plusieurs hypotheses simplificatrices (Madsen, 1989) :

e Le traceur possede la méme granulométrie et le méme comportement hydraulique
que le sable naturel.

e La concentration des grains fluorescents détectés en surface est proportionnelle a la
concentration intégrée sur la profondeur de remaniement.

e La profondeur de remaniement mesurée est constante sur I’ensemble du nuage de
dispersion.

Le taux de transport (Q) peut étre représenté. Il est proportionnel a la vitesse de
déplacement du barycentre du nuage et a la section de transport par unité de longueur. I1 est

. r -1 \ ey . .
exprimé en m’.mn"' par métre linéaire de la fagon suivante :

Q = Ut.Zo
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. , ., -1
Avec Uy, vitesse de déplacement du centre de gravité du nuage (m.mn’), et Zo,
¢épaisseur de remaniement considérée comme constante sur le nuage de dispersion (m)

Le taux de transport massique (I) sera obtenu suivant I’équation suivante :

I= (l'p)psQ
Avec p, facteur de porosité du sable et ps, masse volumique du sable.

Le taux de récupération du traceur peut étre calculé. Il correspond au rapport entre la
masse injectée et la masse récupérée par la détection. C’est un indice de la qualit¢ de la
mesure. Cependant, dans le cas d’un faible taux de récupération, deux hypotheses peuvent
étre avanceées :

e Une partie des sédiments injectés se retrouve hors de la zone de détection. Le débit
solide calculé est alors sous-évalue.

e Une partie des sédiments injectés est restée au point d’injection. Dans ce cas, le taux
faible de récupération ne doit pas €tre per¢gu comme une mauvaise qualité de la mesure.

Pendant notre étude, cinq expériences de tracages fluorescents ont été réalisées sur le
revers d’une barre intertidale. La dispersion a été suivie pendant un cycle de marée en
parallele des acquisitions hydrodynamiques et topographiques.

V. Synthése

La compréhension de 1’évolution morphodynamique d’un objet sédimentaire repose
sur I’enregistrement des forcages hydrodynamiques, des transports de sédiments induits et des
variations morphologiques de I’objet en question. L’enregistrement en paralléle de ces trois
parametres favorise la compréhension du modele d’évolution du systeme. Lors des
expérimentations, une large gamme d’instruments a été déployée in situ. Cependant, leur
exploitation ne permet pas toujours d’obtenir des gammes de précision équivalentes.

¢ Les mesures hydrodynamiques

Les S4 sont adaptés a I’enregistrement de courants multidirectionnels. Cependant, leur
diametre (30 cm) et leur mode de fixation sur une potence a 40 cm du sol empéchent
d’acquérir des données dans de faibles tranches d’eau. De plus, Pierowicz & Boswood (1995)
soulignent que cet instrument requiert 80 cm d’eau au dessus du capteur pour fonctionner de
facon optimale. Ainsi, ces courantometres sont adaptés a 1’enregistrement de données dans le
shoaling ou la fin du surf. Ils seront utilisés de facon plus générale pour étudier
I’environnement hydrodynamique du systéme pendant des expérimentations journaliéres ou
mensuelles plutot que 1’étude des processus.

Le courantometre acoustique (A.D.V.) permet d’enregistrer les vitesses de courant
dans de tres faibles tranches d’eau. L’étude de I’ensemble des processus avec une trés grande
précision de mesure est donc possible. Cependant, cet appareil est sensible a la turbidité et
enregistre les vitesses suivant deux directions. Les données acquises nécessitent donc un post-
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traitement fastidieux pour : 1) vérifier si I’instrument est dans ou hors d’eau, 2) vérifier si les
indices de corrélations liés au bruit extérieur sont corrects, 3) calculer la vitesse moyenne et la
direction a partir des deux axes de mesure. De plus cet instrument est fragile et cotliteux. Il ne
pourra donc étre installé trop pres du fond en présence de sédiments grossiers.

A
Forcages ADV =
hydrodynamiques 4 { ADM .
o
=
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g Transports Traceur
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Figure 50: Synthese des différents types de mesure en relation avec leur échelle de temps adaptée a
leur utilisation.

¢ Le transport sédimentaire

L’étude du transport sédimentaire par traceurs fluorescents est basée sur le
déplacement du centre de gravité du nuage détecté. Cette technique indique la direction et
I’intensité moyenne du transport intégré sur la totalit¢ du cycle de marée. Il s’agit donc du
transport résiduel. De plus, les résultats révelent 1’action cumulative du transport par charriage
et du transport en suspension. L’influence de chaque mode de transport n’est pas quantifiable.
Cependant, cette technique est plus adaptée a la quantification des transports par charriage
que par suspension. Malgré les hypothéses simplificatrices qu’elle suppose, elle donne le plus
souvent une bonne idée du mouvement moyen des sédiments (Levoy & Monfort, 2002). Par
contre, I’intensité du transport est a considérer avec précaution. Les résultats obtenus sur un
temps court, généralement un cycle de marée seront représentatifs d’un contexte
hydrodynamique particulier. Ces données peuvent donc étre extrapolées aux situations
similaires (Howa, 2003). Cependant, toutes les situations hydrodynamiques doivent é&tre
explorées afin d’avoir une vision globale et intégrée sur un pas de temps long du transit
sédimentaire.
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e Les mesures topographiques

Le DGPS est un outil essentiel pour mesurer la topographie d’une large zone d’estran.
Il permet d’acquérir un grand nombre de points sur une grande surface en trés peu de temps.
De plus, il peut étre utilis¢é de fagon autonome et ne nécessite donc pas la présence de
plusieurs personnes pour effectuer le levé (a ’inverse des tachéometres par exemple). Par
contre, il permet d’enregistrer seulement les variations topographiques entre deux marées
basses et non durant le cycle tidal complet.

Cette synthése souligne les limites des principales techniques de terrain utilisées afin

de permettre la mise en ceuvre d’instruments adaptés aux problématiques de chaque mission
(Figure.50).
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Chapitre 1V

Evolution d’une fléeche d’embouchure en contexte
mégatidal

Dans ce chapitre, I’évolution morphodynamique de la Pointe d’Agon est appréhendée
sur une échelle de temps allant de 6 mois jusqu’a la centaine d’années. Les objectifs de cette
approche visent a appréhender les évolutions globales de la fleche et comprendre les
mécanismes responsables de la formation des crochets observés a son extrémité. A ce jour,
plusieurs hypothéses sont proposées sans réel consensus et uniquement pour des
environnements micro et mésotidaux. Ces objectifs passent par I’interprétation de 1’évolution
du trait de cote sur une échelle de temps longue afin de s’affranchir de I’impact des tempétes.

L’approche choisie se base sur les résultats obtenus a [’aide de techniques
complémentaires et adaptées a ce type d’étude. Il s’agit de :

e L’exploitation de photographies aériennes et de cartes anciennes a 1’aide d’un outil
informatique de type Systéme d’Information Géographique.

e L’utilisation d’un GPS différentiel centimétrique pour lever le trait de cote et les
différentes morphologies du site, ainsi que pour réaliser des profils transversaux le long de la
fleche.

L’intégration des différentes échelles d’approche doit permettre de comprendre la

morphodynamique de la fleche et d’envisager un scénario d’évolution future de la Pointe
d’Agon au regard des résultats obtenus.

I. Evolution séculaire de la Pointe d’Agon (1888-2004)

1.1 Méthodologie

Les photographies aériennes verticales sont régulierement utilisées pour étudier
I’évolution du trait de cote (Mc Bride et al., 1991 ; Fox et al., 1995 ; Jiménez et al., 1995,
1997 ; Isla, 1997 ; Nielsen et al., 2003). Leur exploitation permet d’obtenir une vision globale
de I’évolution d’un systéme cotier de facon rétrospective.
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I.1.1 Acquisition des données

L’¢tude est basée sur I’analyse de 17 photographies aériennes de 1’Institut
Géographique National (IGN) réalisées entre 1947 et 2002 (1947, 1955, 1965, 1969, 1972,
1973, 1975, 1978, 1979, 1983, 1984, 1988, 1992, 1997, 1998, mai 2002 et 1’orthophotoplan
de mars 2002) (Figure.51).

A cette série de photographies, s’ajoutent 4 cartes anciennes :

e Celle de Beautemps-Beaupré datée de 1831-1832.

¢ Une seconde ou est retranscrit le trait de cote de 1859 et 1888.
¢ Une troisieme carte datée de 1888.

¢ Enfin, une carte de 1943 réalisée par les Services britaniques.

Afin de compléter ces données, un relevé du trait de cote a 1’aide d’un DGPS
centimétrique a été effectué¢ en février 2004. Les crochets internes constituant la fleche et les
barres présentes sur le delta a cette date ont également été positionnées afin de les localiser
précisément sur les photographies aériennes verticales.

1.1.2 Le traitement

Le traitement de I’ensemble des données repose sur I’'utilisation d’un Systéme
d’Information Géographique (ArcView 3.1®). La méthodologie employée a été réalisée
suivant une technique standard de photo-interprétation décrite par Thieler & Danforth (1994)
et détaillée dans Robin & Levoy (2007a).

Le choix de I’indicateur représentant le trait de cote, interface entre le domaine marin
et continental est fondamental. Il doit étre facilement identifiable sur les photographies et
refléter ’impact des forcages naturels en accord avec les échelles de temps considérées
(Leatherman, 2003 ; Graham et al., 2003). Généralement dans la littérature, principalement en
milieu microtidal, la ligne des plus hautes mers est utilisée pour délimiter le trait de cote
(Sabatier, 2001). Le choix de cet indicateur ne se révele pas judicieux pour des études sur le
long terme et dans le cas des environnements a fort marnage caractérisés par des grandes
variations de la position de la ligne de rivage. Parker (2003) souligne que le choix de
I’indicateur est dépendant des caractéristiques morphologiques et physiques du site, ainsi que
de I’échelle de temps considérée pour 1’étude envisagée. Ainsi, le choix de la ligne de
végétation comme indicateur du trait de cote semble plus adéquat compte tenu des
caractéristiques de la zone d’étude.

La ligne de végétation, la limite entre la haute plage et le moyen estran, ainsi que les
crétes des barres présentes sur le delta de jusant ont été digitalisées sur I’ensemble des
photographies aériennes (Figure.51). Pour le traitement des cartes, seul le trait de cote de
1888 a pu étre numérisé. Le géoréférencement des trois autres cartes n’est pas assez précis du
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fait du manque de points de calage reconnus entre les documents et le terrain actuel. Ces
cartes permettent seulement une analyse morphologique de la Pointe d’ Agon.
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Figure 51: Représentation cartographique de la Pointe d'Agon de 1831 a 1943 et interpretation
morphologique issue de photographies aériennes de 1947 a 2002.

La superposition des différents traits de cote permet d’observer leur évolution
planimétrique au droit de 76 profils espacés de 25 metres (Figure.52). Ainsi, la compilation de
ces données permet d’analyser 1’évolution du trait de cote sur 116 ans.
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I.1.3 La marge d’erreur lié au traitement

La marge d’erreur du positionnement du trait de cote par photo-interprétation peut
provenir de la somme de plusieurs sources d’incertitudes dont les principales sont les
suivantes :

e La qualité de la photographie source.

e Une erreur planimétrique provenant du géoréférencement des photographies et de
leurs distorsions résiduelles issues du traitement.

e La précision de la digitalisation des indicateurs par I’opérateur. Pour I’améliorer, la
répétition de la digitalisation est souhaitable.

La marge d’erreur de ce type d’approche est estimée a /. 10 m dans la littérature
(Crowell et al., 1991 ; Fisher & Overton, 1994 ; Moor, 2000). L’incertitude sur le trait de cote
de la carte de 1888 est plus difficile a appréhender car dépendant de la précision du levé.
Cependant, Sabatier (2001) estime la marge d’erreur de la position du rivage d’une carte du
SHOM de 1895 a "/. 9 m. La marge d’erreur semble compatible entre les deux types de
documents justifiant une analyse globale sur plus d’un siécle.

N

\ E = K
Pointe d'Agon
S (0]
10
20 Havre de
Regnéville
30
\
40
50
"30" numéro du profil 60

/\/ 1888 (trait de cote) N
/\/ 1947 (trait de cote) N \\\ A
,7\s" 2004 (trait de cote) 70
0 300 600 m

Figure 52: Méthodologie du calcul de 1'évolution du trait de cote entre 1888 et 2004.
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1.2 Résultats

1.2.1 Evolution résiduelle du trait de cote entre 1888 et 2004

Entre 1888 et 2004, les vitesses d’évolution moyenne du trait de cote le long de la
Pointe d’Agon oscillent entre +1.1 et +2.8 m/an (Figure.53). Cela se traduit par une avancée
de la ligne de végétation de 130 m (P68) a 340 m (P53). Une analyse détaillée le long de la
fleche montre une avancée croissante lorsqu’on se rapproche de I’embouchure. Cette
augmentation se fait sentir de la cale des Mouliéres (P0) jusqu’au profil 53. Ensuite, la vitesse
diminue jusqu’au profil 68. La partie distale de fleche indique une accrétion de plus en plus
forte sur les derniers profils, mais nettement inférieure a celle observée en amont.

En s’intéressant a 1’évolution du trait de cote entre 1888-1947 (date de la premicre
photographie aérienne) et 1947-2004, nous constatons qu’elle est homogene sur les deux
périodes pour les profils 1 a 65 (Figure.53). Seule une vitesse plus forte pendant la période
1888-1947 est observée entre le profil 27 et 41. Cela se traduit par une avancée maximale de
55 m (P39) du linéaire cotier entre les deux périodes. A I’inverse I’extrémité de la fléche (au
sud du profil 65) connait des évolutions singulierement différentes. Une avancée de 150 m au
maximum est constatée entre 1947 et 2004 alors qu’elle est seulement de 25 m pendant la
période 1888-1947. Cette zone est au droit de ’emplacement des crochets sédimentaires.
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Figure 53: Evolution du trait de cote le long de la fleche entre 1888 et 2004.
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1.2.2 Variation de la position du trait de cote entre 1888 et 2004

L’observation détaillée de 1’évolution du trait de cote sur ’ensemble des documents
montre que sa dynamique n’est pas constante dans le temps, mais subit des variations
d’avancée et de recul significatifs (Figure.53). Deux comportements distincts le long de la
Pointe d’Agon peuvent étre mis en lumicere.

e Entre la cale des Mouliéres et le profil 29, les variations de la position de la ligne de
végétation oscille entre + 9.8 et — 8.5 m/an. L ensemble des profils de ce secteur montre un
comportement similaire. Les fluctuations les moins importantes sont observées sur les profils
les plus ¢loignés de I’embouchure (P1, P5, P10). L’avancée du trait de cote est croissante du
Nord au Sud (170 m pour P1 et 260 m pour P29).

e Entre le profil 30 et I’extrémité de la fleche les oscillations de la position de la ligne
de végétation sont plus fortes que celles du secteur amont (Figure.53). Les vitesses de
déplacements du trait de cote fluctuent a une vitesse entre + 37 et — 31 m/an. Les profils aux
plus fortes variations sont ceux situés a I’extrémité de la fleche (P60 et P70). L’ensemble des
profils présente des tendances différentes les uns des autres. Certaines zones de ce secteur
sont en €rosion alors que d’autres sont en accrétion significative. Par exemple, en 1977 les
profils 30, 40, et 50 sont en accrétion alors que les profils 60 et 70 sont en érosion. Cette
hétérogénéité des évolutions est observée sur I’ensemble des clichés excepté en 1988 ou les
profils de ce secteur montrent un recul généralisé de la ligne de végétation suite probablement
aux fortes tempétes du mois de novembre 1987.

1.2.3 Evolution de I’extrémité des différents crochets sédimentaires

L’extrémité de la Pointe d’Agon est constituée en 2006 de huit crochets sédimentaires
bien individualisés. Ces crochets sont composés d’une partie supra-tidale caractérisée par une
créte dunaire végétalisée et d’une partie basse soumise a la marée et aux vagues. L’étude de
leur dynamique respective est rendue possible sur des pas de temps long grace aux techniques
mises en ceuvre.

Entre 1888 et 1972, la partie végétalisée de 1’extrémité du crochet n°6 est en recul
constant de -2.6 m/an (Figures.54a et 55). A partir de 1972, la dynamique de ce crochet est
plus délicate a quantifier. Des blocs servant de protection contre la mer ont été déposés de
fagon anarchique au pied de I’extrémité du crochet. Néanmoins, un recul de 10 m est constaté
jusqu’en 2006 ayant probablement une origine anthropique (un parking est présent a
proximité favorisant 1’accés au public). La vitesse de recul identique de la partie distale de la
fleche entre 1888-1947 (-2.8 m/an) et 1947-1972 (-2.2 m/an) suppose que 1’extension
maximale de ce crochet est antérieure a 1888. La plate-forme sableuse est quasi-inexistante
(de I’ordre de 15 m) depuis la premicre photographie aérienne de 1947. A cette date, le
crochet n°7 plus récent et situé en avant du crochet n°6 est déja formé.

La partie végétalisée du crochet n°7 subit elle aussi un recul constant depuis 1947
(Figures.54b et 55). Il est de -2.7 m/an entre 1947-1978 et de —3 m/an entre 1983-1997. La
formation d’une bréche coupant I’extrémité de la fléche en 1979 ne semble pas perturber la
vitesse d’érosion relativement homogene depuis 1947. Depuis 1997, la partie distale de la
fleche est relativement stable avec un recul de -0.5 m/an. Malgré un recul constant de la partie
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Figure 54: Evolution de la position de I’extrémité du crochet 6 (a), de la position de I’extrémité de la
limite de végétation (TC) et de la plate-forme (PF) du crochet 7 (b), de la position de I’extrémité de la
limite de végétation et de la plate-forme du crochet 8 (c) ainsi que 1’évolution de la largeur de
I’embouchure (d).
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Figure 55: Représentation de la position de l'extrémité des crochets a travers le temps (fond de carte

2002).

végétalisée de la fleche depuis 1947, la longueur de la plate-forme est en extension jusqu’en
1979 ou une bréche la réduit de 440 m. Entre 1979 et 1983, la longueur de la plate-forme est
petite (25 m) et stable. Cette période correspond a la formation du crochet soumis a la
dynamique actuelle (n°8).

La partie végétalisée du crochet n°8 avance régulierement entre 1983 et 2006 (550 m)
(Figure.55). Cependant, cette extension n’est pas constante mais se réalise de manicre
discontinue suivant des périodes de forte avancée (188 m entre 1983 et 1988 ; 310 m entre
1998 et 2002) et de relative stabilité (50 m entre 1988 et 1998 ; 0 m entre 2002 et 2006)
(Figure.54c). La plate-forme connait une évolution différente de celle de la partie dunaire
végétalisée. Sa longueur alterne entre des phases de recul et d’avancée. Les périodes de recul
correspondent a une forte avancée de la partie végétalisée (1984-1988 et 1998-2002) alors que
les périodes d’allongement coincident avec des phases de stabilit¢ du milieu dunaire (1992-
1998). Cependant, la grandeur des évolutions n’est pas de méme valeur. Signalons que cette
tendance observée ne s’applique pas a la période 1988-1992 ou un fort recul de la plate-forme
est associé a une relative stabilité de la partie végétalisée (30 m en 10 ans).

1.2.4 Evolution de la largeur de I’ouverture de ’embouchure

En 1888, ’embouchure du havre de Regnéville est large de 700 m (Figure.54d). En
1947, elle a peu changé et présente une ouverture de 675 m. Une diminution constante est
ensuite observée entre 1947 et 1978 du fait de I’allongement de la plate-forme du crochet n°7.
En 1979, la divagation du chenal principal provoque une bréche dans ce méme crochet
induisant une augmentation importante de I’ouverture. Celle-ci passe de 430 m en 1978 a 860
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m I’année suivante. En 1983, elle est encore de 850 m avant la construction de la digue basse
de Montmartin en 1987 fixant la rive sud de I’embouchure. Bien que dépendante
principalement de I’évolution de la Pointe d’Agon, I’évolution de I’ouverture devient
uniquement fonction de I’extension de la fleche nord et de sa plate-forme apres la
construction de cet ouvrage. Depuis 1988, I’embouchure du havre est de 190 m en moyenne
devenant la plus étroite de I’histoire du havre.

1.2.5 Evolution du nombre de barres de swash sur le delta de jusant

Le suivi des barres de swash présentes sur le delta de jusant et de leurs caractéristiques
morphométriques est possible grace a la photo-interprétation. Ainsi leur identification a pu
étre possible sur ’ensemble des photographies aériennes excepté celles de 1947, 1955, 1975
et 1988 prises a marée haute.

L’inventaire des barres de swash observées sur les différents clichés indique qu’elles
possedent une longueur variable située entre 100 et 600 m et sont principalement orientées
suivant un axe 10° Nord (Figure.51). Elles sont exclusivement présentes sur la partie amont
du delta. Leur nombre varie entre 4 et 11 (Figure.56) sans réelle relation avec leur taille. De
plus, leur localisation et leur zone d’apparition sur la partie amont du delta de jusant semblent
aléatoire. Certaines barres peuvent étre suivies sur plusieurs années alors que d’autres sont
observées seulement sur un cliché. Leur migration observée a partir des photographies
s’effectue uniquement vers la cote conformément aux observations faites sur d’autres sites
dans le monde (FitzGerald, 1984 ; Kana et al., 1999 ; FitzGerald et al., 2000). Dans quelques
cas, deux barres peuvent se rencontrer et s’accoler I’une a 1’autre, formant une barre complexe
de plus grande dimension. Néanmoins, leur taille reste nettement inférieure a celle évoluant en
contexte micro-mesotidal (Smith & FitzGerald, 1999 ; Gaudiono & Kana, 2001). Bien que
quelques barres soient suivies sur plusieurs clichés, il est extrémement rare d’observer leur
rattachement avec le littoral. Ce phénomene est observé uniquement sur la photographie de
1984. Les conséquences de cet événement sur la dynamique de la haute plage et du trait de
cote seront examinées dans le chapitre suivant. Dans tous les autres cas, elles sont détruites
avant d’arriver sur la haute plage et le stock sédimentaire qu’elle représente est redistribué sur
le delta par les agents hydrodynamiques. Cependant il est possible que certaines barres
s’accolent a la haute plage si la durée entre deux clichés est importante, sans que leur
influence sur la morphologie de la fleche ne soit clairement perceptible. L’observation de
terrain indique que la majorité des barres sont de faible amplitude (inférieur a 1 m) et peuvent
étre ainsi détruite rapidement. Seules les barres plus volumineuses semblent perdurer dans le
temps.
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Figure 56: Nombre de barres de swash sur le delta de jusant entre 1965 et 2002.

1.3 Interprétation et discussion

L.3.1 Influence de I’embouchure sur la dynamique du trait de cote

L’étude de I’évolution de la ligne de végétation le long de la Pointe d’Agon depuis
plus de 100 ans montre des différences significatives dans sa cinématique. En effet, celle-ci
n’est pas homogeéne spatialement, mais connait une accrétion croissante en se déplagant vers
I’embouchure jusqu’a une zone ou elle devient perturbée (P64). Cette zone correspond a
I’espace des crochets sédimentaires. Cette variabilité de 1’évolution longitudinale du trait de
cote met en lumiere 1’influence de I’embouchure et de son environnement morphologique et
hydrodynamique comme cela est souligné par de nombreux auteurs (Bruun & Gerritsen,
1960 ; Oertel, 1988 ; Levoy, 1994 ; Elias et al., 2002). Les études quantifiant 1’évolution du
trait de cote et 1’extension spatiale de I’influence d’une embouchure sont rares dans la
littérature. Hicks et al., (1999) observe en Nouvelle Zélande (énergie mixte dominée par la
marée, prisme tidal de 0.95 10® m’/cycle de marée) que la dynamique du littoral subit
I’influence de I’embouchure jusqu’a 2 km en amont et en aval de celle-ci. Les travaux de
Fenster et Dolan (1996) en Virginie (énergie mixte dominée par la marée, prisme tidal de 5.6
10° m*/cycle de marée) indiquent une distance maximale de 6.8 km de part et d’autre de
I’embouchure. Grace a I’ensemble des données receillies dans cette région, ces auteurs
trouvent une relation entre le prisme tidal et la distance minimum, moyenne et maximale de
I’influence de I’embouchure sur la dynamique du trait de cote. Ainsi, lorsque le prisme tidal
augmente, le volume et la taille du delta de jusant sont plus importants (Walton & Adams,
1976) induisant une plus large influence sur le comportement et le budget sédimentaire du
littoral au voisinage des embouchures (Fenster & Dolan, 1996). A la Pointe d’Agon, 1’é¢tude
montre que I’influence de I’embouchure sur la dynamique du trait de cote se fait ressentir
jusqu’a une distance de 1.8 km au minimum sur la cote amont (Figure.53). Sachant que le
prisme tidal moyen de vive eau & I’entrée du havre de Regnéville est de 0.46 10° m’/cycle de
marée, les résultats obtenus sont dans I’ordre de grandeur de ceux observés par Fenster et
Dolan (1996) et Hicks et al., (1999), confirmant 1’existence d’une relation entre le prisme
tidal et I’extension spatiale de I’influence d’une embouchure sur la dynamique du littoral
adjacent.
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I.3.2 Non linéarité de la dynamique du trait de cote a I’extrémité de la
Pointe d’Agon

Le travail réalisé a 1’aide de I’étude de photographies aériennes verticales et de cartes
anciennes permet d’appréhender 1’évolution du trait de cote a plusieurs échelles de temps.

Sur un pas de temps long entre deux documents (de I’ordre de 60 ans), la dynamique
du trait de cote est constante le long de la fleche entre 1888-1947 et 1947-2004. Cela révele
que les €léments de forgage principaux (dérive littorale provenant du Nord, climat d’agitation)
sont probablement constants depuis la fin du 19°™ siécle ou tout du moins que leurs
variations dans le temps ont des conséquences qui s’annulent. Seule I’extrémité de la fleche
présente des variations significatives entre les deux périodes. Cependant, cette différence
d’évolution est a relativiser. En 1888, le crochet n°6 est large et bien développé. Sa position
externe recouvre I’emplacement du crochet n°7 non formé a cette époque. Une importante
érosion du crochet n°6 a probablement eu lieu entre 1888 et 1947 comme le prouve la large
zone plane actuelle entre ce crochet et le n°7 ainsi que la morphologie en micro-falaise de sa
face externe. De plus, des récits historiques font €tat que les navires naviguaient au pied du
phare au début du 20°™ siécle. La dynamique de cette zone semble étre influencée par des
forcages différents de ceux s’exercant en amont de la fleche. Ceci confirme les travaux de
FitzGerald (1988) et Nordstorm (1987) qui indiquent que 1’évolution du trait de cote au
voisinage des embouchures peut étre fortement non linéaire. Par exemple, des phases
d’accrétion et d’érosion sont contrdlées par le changement de volume du delta de jusant avec
des cycles de plusieurs années. Durant ces cycles, la formation, la migration puis
I’attachement des barres de swash avec le littoral créent des perturbations sur la dynamique du
trait de cote. Des cycles plus longs (plusieurs décades) liés a la migration du chenal principal
peut influencer également la dynamique du littoral au niveau de I’embouchure. A I’extrémité
de la Pointe d’Agon, cette non linéarité de I’évolution du trait de cote se retrouve et semble
liée a la présence des crochets sédimentaires et du chenal. Le rythme et les mécanismes
responsables de leur formation seront étudiés dans le prochain chapitre.

L’étude de 1’évolution du trait de cote sur une échelle de temps plus courte (quelques
années a décennies) met en lumiere un comportement différent de celui observé sur le long
terme. La constante avancée du linéaire cotier mise en lumiére sur une grande partie de la
fleche depuis 1888 est constituée de phases d’avancée et de recul de la ligne de végétation.
Alors que les tendances de I’évolution du trait de cote sont similaires sur une majeure partie
de la fleche (de P1 a P29), elles présentent des variations significatives et de plus grandes
amplitudes a son extrémité. Ces différences de comportement confirment le fonctionnement
différent de la dynamique du trait de cote entre I’extrémité de la fleche (zone des crochets) et
sa partie amont. Cette derni¢re semble étre forcée uniquement par les variations du climat
d’agitation et les événements de tempéte se répercutant de facon relativement uniforme sur
I’ensemble de cette partie de la fleche. L’extrémité semble quant a elle forcée par un
paramétre supplémentaire n’agissant pas de fagcon identique sur I’ensemble de la partie
terminale de la fleche.
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1.3.3 Incidence de I’évolution du trait de cote sur ’orientation générale de
la Pointe d’Agon

L’étude des documents historiques a permis de mettre en évidence que le trait de cote
avance de maniere croissante en se rapprochant de I’extrémité de la fleche (jusqu’au profil 54)
(Figure.53). Sur le profil 1 (situé au niveau de la cale des Mouliéres), la ligne de végétation a
avancé de 170 m entre 1888 et 2004 alors que sur le profil 54, cette distance atteint 338 m
pour la méme période. La dissymétrie de la cinematique du trait de cote entre le Nord et le
Sud et son caracteére linéaire sur le long terme induit un pivotement de 1’axe de la Pointe
d’Agon. En 1888, I’orientation de cette partie de la fleche était de 128° Nord, puis 134° en
1947 et enfin 145° en 2002.

La partie de la fleche au Sud du profil 54 présente des évolutions du trait de cote plus
complexes sur le long terme, liées probablement a la formation des crochets sédimentaires.
Néanmoins, I’axe des différents crochets indique que ceux ci sont globalement orientés NW-
SE. L’extrémité de la Pointe progresse donc sur le long terme suivant cette direction avec une
rotation continue de sa partie amont.

1.3.4 Evolution de la plate forme

L’organisation des crochets de la Pointe d’Agon est classiquement observée dans la
littérature (Nielsen et al., 1988 ; Firth et al., 1995 ; Ciavola, 1997 ; Blair, 1999 ; Novak &
Pedersen, 2000 ; Makinen & Risdnen, 2003). Toutefois, ces études portent généralement sur
des environnements micro ou mésotidaux ou la plate-forme est toujours positionné en zone
subtidale conformement au concept établi par Meistrell (1972). En régime de fortes marées
comme a la Pointe d’Agon, la plate-forme est immergée seulement pendant une courte partie
du cycle tidal. De plus, il est fréquent, suivant les conditions de marée, que celle-ci ne soit
recouverte entierement que pendant quelques jours par mois limitant 1’action des agents
hydrodynamiques sur sa morphologie et son extension. Pendant ces périodes d’exondation, la
partie haute de la plate-forme subit uniquement I’influence éolienne. Le pied de la dune quant
a lui est influencé par les agents hydrodynamiques uniquement lors des périodes de grandes
marées associées a des événements de tempétes. La particularité marégraphique de
I’environnement étudi¢ tend a favoriser la stabilité de la fléche par comparaison a d’autres
sites au marnage moins important.

La relation entre la construction des crétes dunaires et la dynamique des plate-formes a
pu étre mise en lumiére sur les crochets n°7 et 8. Conformément aux travaux de Meistrell
(1972) et Nielsen et al., (1988), I’extension de ces deux corps sédimentaires ne s’effectue pas
en phase, mais de fagon décalée. Les périodes d’allongement de la plate-forme correspondent
a des phases de stabilité (crochet n°8) ou de recul (crochet n°7) du milieu dunaire. Puis celui-
ci avance fortement en se végétalisant, diminuant la longueur de la plate-forme (crochet n°8).
Ces observations rendent délicat [’utilisation du modéle de Kraus (1999) dans nos
environnements a forte marée. Premiérement, ce mode¢le fait I’hypothése que la partie dunaire
et la plate-forme ne forment qu’un seul corps sédimentaire. Aux vues de la longueur de cette
derniére et de ses fortes variations, il semble difficile d’associer les deux entités.
Deuxiémement, leurs évolutions ne sont pas linéaires sur la période choisie et s’effectuent
épisodiquement. Ces observations renforcent I’idée que ce modéle ne peut étre appliqué que
pour des évolutions sur le long terme et pour des systtmes a faibles marées. De plus,
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I’utilisation de ce modele pour les fleches a crochets s€dimentaires ne semble pas indiqué du
fait de la non prise en compte de leur possible formation.

En effet, lorsqu’un nouveau crochet se forme, I’ancien arréte sa progression car il n’est
plus alimenté par le transport sédimentaire. Le cordon dunaire subit alors un recul constant de
I’ordre de —2.7 m/an sur le site de la Pointe d’Agon. Sa plate-forme devient réduite, souvent
inférieure a 20 m. Il s’agit d’ailleurs plutot d’un haut estran a faible pente que d’une plate-
forme. L’ ancien crochet passe alors d’un systéme ouvert (océan) gouverné par I’agitation a un
systeme abrité controlé par les courants de vidange et la divagation du chenal principal. Ce
constant recul de I’extrémité du crochet peut étre actif sur de longues périodes, supérieures a
100 ans comme le montre 1’évolution du crochet n°6 (Figure.54a).

I.3.5 La largeur de I’embouchure

La largeur de I’embouchure du havre de Regnéville connait depuis 1888 une constante
diminution. Elle est passée de 700 m en 1888 a 190 m en 2006. Bien que ce phénomene fut
perturbé en 1979 par I’ouverture d’une bréche dans le crochet n°7 qui a permis d’élargir de
facon naturelle la section d’ouverture, 1’évolution constatée antérieurement a repris a partir de
1983. De nos jours, la largeur de I’ouverture est la plus petite constatée depuis plus de cent
ans. Cette tendance est induite par la progression continue de la Pointe d’Agon vers le SE et la
stabilit¢ de la partie aval de I’embouchure maintenant fixée par une digue basse en
enrochement perpendiculaire au trait de cdte. A I’heure actuelle le chenal principal est
canalis¢ entre le musoir de cet ouvrage et I’extrémité de la plate-forme du crochet n°8, ce qui
réduit fortement la morphogeneése de I’extrémité de la fleche.

1.4 Conclusions

L’évolution de la Pointe d’Agon sur le long terme permet d’apporter des informations
supplémentaires sur la morphodynamique de ces corps sédimentaires dont le sujet a été a ce
jour peu étudié dans des environnements a marées. Des conclusions sur la dynamique
sédimentaire et la climatologie du site peuvent également étre avancées. Ainsi, plusieurs
points méritent d’étre soulignés.

e Le trait de cote le long de la fléche et plus particuliérement sur sa partie amont est en
avancée continue depuis 1888. Cette constatation permet d’estimer que les parametres
responsables de son évolution sont restés inchangés sur plus d’un siecle. Les principaux
forgages sont les suivants (Stive et al., 2002) :

* [’¢lévation du niveau marin tend en théorie a rendre vulnérable les zones les plus
hautes du profil cétier. De plus, I’augmentation générale de la profondeur d’eau doit faciliter
la propagation des plus fortes houles et accroitre leur caractére érosif. Malgré la théorie de
Brunn (1972) qui considere un recul homogene de la ligne de rivage sous de telles conditions,
I’¢lévation du niveau marin moyens (de ’ordre de 11 a 12 cm depuis 1888) ne semble pas
avoir d’influence significative sur la dynamique du trait de cote a la Pointe d’ Agon.

* Le climat d’agitation moyen et la fréquence des tempétes ne semblent pas au vu de
la dynamique du trait cte avoir connu des changements fondamentaux depuis 1888.
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* Le taux de transport sédimentaire entrant dans le systéme semble inchangé.
L’ appauvrissement potentiel du stock sédimentaire de I’avant-cte, les extractions massives
de sable en amont et sur la zone d’étude (entre le 20°™ siécle jusqu’au début des années 1970,
De Saint Denis, 2001) apparait étre compensé par une nouvelle source d’apport. L’érosion du
haut estran constaté au Sud du havre de Blainville et au droit de la commune d’Agon-
Coutainville (au Nord de la cale des Moulieres) (Levoy, 1994) en est peut étre la cause.

e La linéarité de 1’évolution du trait cote le long de la fleche sur une échelle long terme
masque des variations significatives de sa dynamique sur des échelles plus courtes. Ce
comportement se rapproche de celui des plages « ouvertes » également sujettes a des
fluctuations court terme de leur dynamique par rapport & une tendance long terme linéaire
(Dolan et al., 1978 ; Guillén et al., 1999 ; Stive et al., 2002).

e La partie de la fleche subissant 1’influence de I’embouchure (au moins 1.8 km) est
cohérente avec l’ordre de grandeur observée sur d’autres sites aux caractéristiques
hydrodynamiques différentes (Fenster & Dolan, 1996).

e Bien que la morphologie de I’extrémité de la fleche ressemble a celle décrite par
Meistrell (1972), une différence dans sa morphodynamique est mise en ¢évidence.
Généralement, la plate-forme est toujours recouverte par une tranche d’eau induisant une
évolution sur I’ensemble du cycle de marée. Dans les environnements a fortes marées, la
plate-forme est submergée seulement pendant une partie du cycle de marée impliquant une
période plus courte de mise en mouvement de celle-ci. De plus, bien que 1’étude de Meistrell
ne s’intéresse pas a cet aspect, les processus physiques responsables de sa dynamique sont
évidemment différents (absence de [D’action éolienne et du swash dans les autres
environnements).

e [’allongement des fleches s’effectue de manicre discontinue en parallele de
I’extension de la plate-forme (supérieure a 70 m/an), phénomeénes observables sur quelques
années. A I’inverse, lorsque la fleche est coupée du domaine océanique par la création d’un
nouveau crochet, elle subit un recul important et constant (de I’ordre de —2.7 m/an) sur une
longue période de temps (supérieur a 100 ans).

II. Etapes et rvthmes de formation d’une fleche sédimentaire a
crochets

Cette partie est présentée sous la forme d’un article dont les références sont les
suivantes :

Robin, N., & Levoy, F, (2007). Etapes et rythmes de formation d’une fléche
sédimentaire a crochets multiples en environnement mégatidal, Zeitschrift fiir
Geomorphologie, Vol.51.

L’objectif de cette publication est d’apporter des connaissances nouvelles sur la
formation des fléches a crochets dans des environnements macro et mégatidaux. La
morphodynamique de ces fleches sableuses est encore mal connue. La formation et
I’évolution des crochets sont expliquées par diverses hypothéses (changement de direction de
la houle incidente, phénoméne de réfraction a I’extrémité de la fleche, migration et
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attachement des bancs littoraux avec le littoral....) sans réel consensus, d’autant moins sur les
coOtes a marées.

L’exploitation de photographies aériennes sur un pas de temps semi-séculaire
complétée par des mesures topographiques sur le terrain permet d’observer la formation d’un
nouveau crochet a I’extrémité de la Pointe d’ Agon. La relation entre la dynamique d’une barre
de swash présente sur le delta de jusant et celle du trait de cote est mise en évidence. En effet,
la migration de cette barre vers le haut de plage engendre une modification du flux
sédimentaire longitudinal. Cette perturbation induit un dépdt de sédiment sur la haute plage en
amont de la barre et provoque une érosion en aval. La barre et le tombolo qui se forme entre
celle-ci et le rivage jouent alors le role d’un « €pi » naturel, a I’origine d’une réorientation du
tracé du trait de cote a I’extrémité de la fléche, favorisant la création d’un nouveau crochet
terminal. L’apparition de celui-ci est également étroitement liée a la dynamique du chenal
principal dans I’embouchure du havre de Regnéville. En migrant vers le Nord, il bloque, a
I’extrémité de la fleche, une partie du transport sédimentaire sur le haut de plage contribuant a
la formation d’une large plate-forme sédimentaire support au développement du nouveau
crochet.

Ainsi, I’allongement et la morphologie globale de la Pointe d’Agon apparaissent
fortement contrdlés par la migration des barres de swash sur le delta de jusant du havre de
Regnéville. Ces barres agissent sur des pas de temps pluriannuels. Si la phase de migration
des barres sur le delta est de I’ordre de 12 ans, la formation des crochets terminaux végétalisés
s’observe sur des durées équivalentes sur la période récente, soit au total un mécanisme qui
s’opere sur pres de 25 ans, entre 1’apparition d’une barre et la présence d’un crochet stabilisé.

Par ailleurs, I’étude des photographies aériennes apporte de nouvelles informations sur
la cinématique des barres de swash en environnement mégatidal. Il s’avere qu’elles migrent
continuellement vers la cote avec une vitesse de 35 m/an. A proximité du haut de plage, une
nette accélération de leur mouvement est observée (118 m/an). Ces résultats sont différents de
ceux observés dans les environnements micro et mésotidaux, mais sont conformes au
caractére réflectif des hauts estrans mégatidaux. De plus, les faibles vitesses relatives de
migration observées en font des morphologies qui vont perturber la dynamique sédimentaire
et I’évolution du trait de cote sur des pas de temps pluriannuels, ceci malgré la réduction de
leur taille pendant leur déplacement vers le rivage. Ces nouveaux éléments de compréhension
sont de nature a mieux prévoir I’évolution complexe des plages et du trait de cote a proximité
des embouchures tidales et a expliquer la construction des fléches sédimentaires sur des pas
de temps séculaires.
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I11. Evolution récente de la Pointe d’Agon (2004-2006)

II1.1 Méthodologie

Le but de ce sous-chapitre est de présenter les résultats portant sur les changements
morphologiques mesurés sur la période 2004-2006 (2 ans). Ces résultats sont issus
directement de profils transversaux ou extrait de modeles numériques de terrain (Figure.57),
ainsi que des levés de la ligne de végétation.

ne de suivi

Profil de plage
Profil de la barre

Créte dunaire

Figure 57: Localistaion des profils transversaux.

III.1.1 Acquisition des données topographiques

Le site a fait I’objet d’un suivi topographique saisonnier (en février et juillet ou aoft)
entre le Nord de la zone d’étude et I’extrémité de la fleche entre février 2004 et 1’été 2006.

Six profils (P1-2-3-6-7-8) ont été réalisés a 1’aide d’un DGPS (Figure.57). Les levés
sont effectués a pied a 1’aide d’une canne de 2 métres de hauteur en mode « point par point ».
L’utilisation de ce matériel permet de travailler en absolu et de réaliser systématiquement le
méme profil. L’¢écart de position (X,Y) entre un point mesuré et le profil théorique est
inférieur 4 20 cm. L’erreur altimétrique est estimée & /. 2.5 cm. Le début de chaque profil est
localisé dans le cordon dunaire. Leur longueur varie entre 200 et 600 metres.

Deux profils (P4-5) sont issus des modeles numériques de terrain réalisés pour le suivi
surfacique de la barre de swash étudiée (Figure.57). Leur date de réalisation différe
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légerement des six autres transects. Le profil P4 est situé en amont et PS5 en aval de cette
barre. L extrémité a terre de ces deux profils correspond a la limite de la ligne de végétation.
Leur longueur est respectivement de 700 et 900 meétres.

L’ensemble des profils ont été ensuite comparés les uns aux autres. Leur superposition
permet d’étudier leur évolution altimétrique et de calculer leur variation volumétrique. Cette
analyse a été réalisée sur trois zones : supratidale, haut de plage et moyenne plage, mais
¢galement intégrée sur I’ensemble de chaque profil. Ainsi, 1’évolution transversale et
longitudinale de la fleche sur une période de plus de deux ans peut étre décrite finement.
L’¢évolution de la barre de swash étudiée sera appréhendée principalement dans le prochain
chapitre.

I11.1.2 Positionnement de la limite de végétation

Des levés de la ligne de végétation ont été réalisés en parallele des profils a I’aide du
méme équipement. La zone du levé débute a la cale des Mouliéres au Nord jusqu’a
I’extrémité de la fléeche (Figures.52 et 57). La précision en X et Y est centimétrique.
L’exploitation des données est menée a 1’aide d’un logiciel S.I.G (ArcView 3.1) suivant la
méthode décrite dans le paragraphe 1.1.2 de ce chapitre. Les transects d’évolution (espacés de
25 m) sont identiques a ceux de I’étude du trait de cote sur le long terme. 20 transects au Sud
du profil P70 ont été ajoutés pour avoir plus de précision sur 1’évolution de 1’extrémité de la
fleche (Figure.52).

I11.1.3 L’analyse morphodynamique

Dans ce sous-chapitre, seules les évolutions morphologiques sont commentées.
L’analyse = morphodynamique  associant les changements morphologiques et
I’hydrodynamisme n’est pas possible. En effet, rappelons que les données d’agitation sur deux
années sont issues d’une bouée du C.E.T.M.E.F positionnée au voisinage de I’archipel des
Minquiers (Figure.30). La propagation et I’atténuation de la houle entre ce point de mesure et
la Pointe d’Agon ne sont pas connues avec précision. Des différences notables peuvent
survenir entre les données enregistrées au large et celles observées sur la cote. Il est donc
difficile de relier un climat d’agitation local avec les modifications morphologiques mesurées.
Par ailleurs, le temps écoulé entre les levés est important (6 mois) et donc trop integratrice
d’événements hydrodynamiques variés. A noter que durant ces périodes, aucune différence
majeure dans la fréquence et I’intensité des tempétes n’a pu étre observée. L’occurrence des
fortes marées théoriques est également homogeéne entre chaque période de levés
topographiques.

1I1.2 Résultats

111.2.1 Evolution du trait de cote entre 2004 et 2006

La dynamique de la ligne de végétation est relativement homogene entre les profils P1
et P52 (Figures.52 et 58). Une avancée de I'ordre de 10 m en deux ans est constatée. Une
variation saisonnicre de cette limite est perceptible. Une plus forte avancée sur les levés d’été
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(08/05 et 05/06) est mise en évidence, alors que ceux d’hiver sont caractérisés par une
stabilité (02/05) ou un recul (02/06).

La zone au droit de la barre (P58 a P78), correspondant ¢galement au secteur de
changement d’orientation de la Pointe d’Agon, subit une forte avancée de la ligne de
végétation (60 m en deux ans) (Figure.58). Elle est continue sur I’ensemble des levés excepté
pour la période hivernal 2005-2006. L’¢évolution du trait de cote constatée entre février-aout
2005, et entre le mois d’aolt 2005 et de février 2006 s’annule, temoignant de la réactivité
saisonniére du trait de cOte, nottament a 1’abri de la barre de swash.

A P'opposé, 'extrémité de la fleche (au Sud de P75) connait un fort recul (maximum
de —33 m en deux ans) (Figure.58). Cette zone est constamment en érosion sur 1’ensemble des
levés avec un maximum de —17 m sur la période allant de juillet 2004 a février 2005.
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trait de cote au droit de la barre).
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I11.2.2 Evolution des profils de plage

I11.2.2.1 Profil 1 (au Nord de la cale des Mouliéres)

La partie supratidale du profil est toujours en accrétion (pouvant atteindre 1 m entre
février 2006 et mai 2006) (Figure.59). Sur deux ans, cette évolution se traduit par une
¢levation de 1.2 m au maximum (Figure.69). La haute plage subit une érosion continue (de
I’ordre de —0.45 m, mais pouvant atteindre —0.75 m entre février et juillet 2004) lors des trois
premiers levés. Ensuite, un exhaussement de cette partie du profil est observé (0.45 m au
maximum). Sur deux ans de mesures, cette zone présente toutefois une érosion de —0.36 m.
La partie haute de la moyenne plage est en accrétion depuis le début des mesures (0.57 m).
Cependant, cette zone, est soumise a des alternances de périodes d’accrétion, d’érosion ou de
stabilité. Sur sa partie inférieure, une érosion de —0.6m est observée. A une distance de 250 m
du début du transect, I’évolution du profil est stable sur I’ensemble des levés.

Les variations de volumes sont essentiellement influencées par les changements
concernant la partie haute du profil (zone supratidale en accrétion, haut de plage et I’ensemble
de la moyenne plage en érosion) (Tableau.6). Les variations de chaque zone sont toujours
significatives. Cependant, elles sont souvent comprises dans la marge d’erreur lorsqu’elles
sont intégrées sur I’ensemble du profil. Seule la période entre février et aolt 2005 présente
une érosion significative, notamment observée sur la moyenne plage.

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble

18/02/04-12/07/04 | 12.48 7/.1.02 | 12.48 7/.1.31 | 12.48 7/.2.47 | 12.48 7/ 4.81
12/07/04-13/02/05 | 3.07 +/-0.93 | -3.23 +/-1.41 | -9.84 +/-2.47 -10 +/- 4.81
13/02/05-15/08/05 | 0.43 +/-0.93 | -5.67 +/-1.22 | -20.8 +/-9.41 | -26.05+/- 11.55
15/08/05-15/02/06 | 5.45 +/-0.95 | 5.80 +/- 1.32 | -16.16 +/-9.27 | -4.91 +/- 11.55
15/02/06-16/05/06 | 1.74 +/-1.11 | 5.42+/-1.07 | -9.97 +/-9.36 | -2.8+/-11.55
18/02/04-16/05/06 | 29.05 +/- 1.11 | -11.98 +/- 1.31| -48.35+/-9.36 | -31.28 +/- 11.78

Tableau 6: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 1 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m’/m.linéaire.

I11.2.2.2 Profil 2 (au Sud de la cale des Mouliéres)

La partie supratidale du profil est toujours en accrétion (0.6 m au maximum) ou stable
(Figure.60). Sur deux ans de mesures cette zone connait un exhaussement pouvant atteindre
1.1 m (Figure.69). En revanche, la haute plage a été soumise a des alternances d’accrétion ou
de stabilité (en hiver) et d’érosion (en été). Il en résulte une érosion maximale de —0.32 m
depuis le début des levés. La partie supérieure de la moyenne plage est toujours en accrétion
ou stable, alors que la partie inférieure est toujours en érosion ou stable. Sur deux ans,
I’accrétion de la partie haute atteint 0.55 m, alors que 1’érosion de la partie basse est au
maximum de —0.24 m. A une distance de 220 m du trait de cote, le profil est stable sur
I’ensemble des levés.
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Figure 59: Evolution et variation d'altitude du profil 1 entre février 2004 et mai 2006.

142



Chapitre IV — Evolution d’une fleche d’embouchure en contexte mégatidal

1 Profil 2

Profiln

Profil n+1

= Variation d’altitude

Marge d’erreur (*/. 2.5 cm)

18.02.2004
2 - Entre le 18.02.2004 et le 12.07.2004 [ 0.8

AT ———=—- =+ 0.0
~ o2

Altitude (m IGN.69)
Variation d’altitude (m)

0 100 200 300 400
4 Distance cumulée (m)

12.07.2004
i 12 - Entre le 12.07.2004 et le 13.02.2005 F0.8 ~
= 10 4 0.6 %
2
% 8 ro4 'E
Z oM PR SN 02 3
E L, FY i == 00 o
z 41\ v L2 8
2 2 L-04 8
] 48
< 04 boo6 =
2 . . : -0.8
| 0 100 200 300 400
13.02.2005 Distance cumulée (m)
R 2 4 Entre le 13.02.2005 et le 15.08.2005 [ 0.8 2
g 104 06 35
%' 8 r04 2
g 6l F02 F
E & 00 T
3 02 .8
= - =
£ 2 04 §
< 04 0.6 >
2 . . ; -0.8
0 100 200 300 400
1 15.08.2005 Distance cumulée (m)
i 2 - Entre le 15.08.2005 et le 15.02.2006 ¢ g o
g 10 06 3
Z 8 0.4 E
© 6 | 02 3
k) / — 00 ©
3 4 02 &
£ 24 =
= 0.4 §
01 0.6 >
2 ‘ ‘ : -0.8
| 0 100 200 300 400
15.02.2006 Distance cumulée (m)
] 12 Entre le 15.02.2006 et le 16.05.2006 14 ~
s it £
) 0 s
é 08 2
4 9 0.6 _§
g 04 =
P 02 3
4 =t 00 o
Z 02§
< 04 E
7 -0.6 >
-0.8
2 0 100 200 300 400
‘_g’ 4 16.05.2006 Distance cumulée (m)
E
1 =2
0
. . . . )
0 100 200 300 400 500

Distance cumulée (m)

Figure 60: Evolution et variation d'altitude du profil 2 entre février 2004 et mai 2006.
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Les variations de volume du profil 2 sont généralement différentes de ceux du profil 1.
De plus, elles sont toujours supérieures a la marge d’erreur, sauf pour la moyenne plage qui
est stable sur I’ensemble des levés (Tableau.7). Intégrées sur 1’ensemble du profil, les
changements morphologiques se manifestent par des alternances de périodes d’érosion et de
dépots obéissant a un rythme saisonnier (déficit sédimentaire en €té et un gain en hiver). Sur
deux ans, le bilan sédimentaire de ce profil est stable.

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
18/02/04-12/07/04 | 9.04 +/- 0.75 |-26.03 +/- 1.25( 1.06 +/-6.87 | -15.93 +/- 8.88
12/07/04-13/02/05 | 0.60 +/-0.71 | 13.73 +/-1.41 | 15.38 +/-6.78 | 29.72 +/- 8.88
13/02/05-15/08/05 | 5.13 +/-0.81 | -5.11 +/- 1.21 | -18.02 +/- 6.87 -18 +/- 8.88
15/08/05-15/02/06 | 9.67 +/- 0.82 | -1.89 +/- 1.31 5.58 +/- 6.75 13.37 +/- 8.88
15/02/06-16/05/06 | -3.27 +/-0.82 | 7.85+/-1.22 | -6.98 +/- 6.82 -2.4 +/- 8.88
18/02/04-16/05/06 | 21.17 +/- 0.82 | -11.45 +/- 1.25| -2.96 +/- 6.87 6.76 +/- 8.94

Tableau 7: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 2 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m’/m.linéaire.

I11.2.2.3 Profil 3

La partie supratidale du profil est toujours en accrétion. Ainsi, depuis le début des
mesures, cette partie connait un exhaussement pouvant atteindre 1.45 m (Figure.61). La partie
supérieure de la haute plage est toujours en érosion (de I’ordre —0.3 m), excepté lors du
dernier levé. En revanche, la partie inférieure connait un comportement opposé lors de
nombreux levés. Néanmoins, sur deux ans de mesures, 1’ensemble de cette zone présente une
accrétion. La moyenne plage connait une évolution saisonni¢re. En été, la partie haute est en
accrétion (0.12 m), alors que la partie basse est en érosion (-0.15 m). En hiver, la partie haute
est en érosion (-0.21 m) et la partie basse en accrétion (0.33). Ainsi, I’évolution du profil
depuis deux ans indique une accrétion de la partie haute de la moyenne plage (0.31 m) et une
¢rosion de la partie basse (-0.13 m).

Les variations de volumes du profil 3 sont différentes de ceux du profil 1 et 2. Ces
derniers sont caractérisés par des alternances de pertes et de gains de sédiments. Le profil 3
est en accrétion continue de facon significative sur I’ensemble des levés (Tableau.8). Cette
évolution s’explique par 1’accrétion de la haute et moyenne plage, en €rosion sur les deux
profils précédents. Sur deux ans, le bilan sédimentaire de ce profil présente une forte accrétion
(8 fois supérieure a la marge d’erreur).

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
18/02/04-12/07/04 | 15.23 +/- 0.98 | -4.30 +/- 1.02 | -3.73 +/- 2.66 7.2 +/- 4.68
12/07/04-13/02/05 | 1.06 +/- 0.93 | 1.28 +/- 1.18 5.76 +/- 2.58 8.12 +/- 4.68
13/02/05-15/08/05 | 5.17 +/-1.02 | -0.67 +/-1.05 | 3.53 +/-2.62 8.04 +/- 4.68
15/08/05-15/02/06 | 3.09 +/- 0.93 | 1.10 +/- 1.37 7.84 +/-2.37 12.04 +/- 4.68
15/02/06-16/05/06 | -0.27 +/- 1.06 | 7.89 +/-1.09 | -5.82 +/-2.52 1.81 +/-4.68
18/02/04-16/05/06 | 24.31 +/- 1.06| 5.31 +/- 1.09 7.58 +/- 2.66 37.2 +/-4.81

Tableau 8: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 3 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m*/m.linéaire.
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Figure 61: Evolution et variation d'altitude du profil 3 entre février 2004 et mai 2006
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I11.2.2.4 Profil 4 (en amont de la barre de swash)

Compte tenu de la méthodologie appliquée pour obtenir ce profil (extraction d’un
MNT), et de la morphologie de la plage, la partie supratidale ne peut étre étudi¢e. La haute
plage est en légere érosion (-0.5 m au maximum) entre mars 2004 et février 2005 (Figure.62).
Elle devient stable entre février 2005 et novembre 2005 (-0.16 m au maximum). Puis, lors du
dernier levé, une accrétion est observée (0.6 m). Cependant, ce changement de comportement
n’est pas visible si I’on considére 1’évolution sur deux ans, car une érosion de —0.36 m est
globalement enregistrée (Figure.69). La partie supérieure de la moyenne plage est toujours en
accrétion. L’exhaussement est de plus en plus fort depuis le premier levé (0.25 m entre mars
2004 et aolt 2004 ; 0.35 m entre février 2005 et novembre 2005 ; 0.8 m entre novembre 2005
et mai 2006). Sur deux ans de mesures, cette zone est en accrétion maximum de 1 m. De plus,
cette évolution affecte une distance de plus en plus grande. Entre mars et aolit 2004, les
fluctuations positives représentent 120 m du profil pour 200 m entre novembre 2005 et mai
2006. A une distance en moyenne de 350 m du trait de cote, le profil est stable sur I’ensemble
des levés. Seule I’apparition de la barre de swash étudiée sur le bas du profil provoque une
¢lévation significative.

Le budget sédimentaire du profil 4 est stable de mars 2004 a février 2005 (Tableau.9).
Par la suite, un gain important de sédiments est enregistré essentiellement du a I’accrétion de
la haute plage et de la partie supérieure de la moyenne plage. Sur deux ans, ce profil s’est
beaucoup plus engraissé que les précédents (9 fois supérieur a la marge d’erreur).

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
08/03/04-30/08/04 + -16.64 +/- 1.25( 30.87 +/- 16.05 | 14.23 +/- 17.31
30/08/04-12/02/05 + -14.55 +/-1.16 8.30 +/-16.14 | -6.25 +/- 17.31
12/02/05-15/11/05 + 0.22 +/-1.35 | 69.20 +/- 15.95 | 69.43 +/- 17.31
15/11/05-15/05/06 + 24.51+/-1.42 | 54.92 +/- 15.87 | 79.44 +/- 17.31
08/03/04-15/05/06 + -6.46 +/- 1.42 [163.31 +/- 16.05| 156.85 +/- 17.47

Tableau 9: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 4 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m’/m.linéaire.

I11.2.2.5 Profil 5 (a I’abri de la barre de swash)

La partie supratidale du profil est en accrétion continue (de 1’ordre de 0.35 m) sur
I’ensemble des données (Figure.63). Une barre de haute plage est présente sur le levé de mars
2004. Une deuxiéme se crée et se développe a partir du mois d’aott 2004 (Figure.64). Leur
croissance entraine une extension de cette zone et le comblement des baches situées
immédiatement devant. La largeur de cette partie du profil est de 85 m en mars 2004, puis elle
s’étend sur 135 m en novembre 2005 et devient plane en mai 2006 (140 m). L’altitude de
cette terrasse atteint la cote 6.84 m IGN 69 lors du dernier levé. La haute plage et la partie
supérieur de la moyenne plage est influencée par la migration de la barre de swash étudiée a
partir de février 2005. En se déplagant vers la cote, elle entraine une augmentation de la pente
de haute plage (Figure.66). Néanmoins, sur deux ans de mesures, la haute plage est en
accrétion et la moyenne plage est stable (Figure.69). La bache située devant la barre de swash
présente une légere accrétion.
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Figure 62: Evolution et variation d'altitude du profil 4 entre mars 2004 et mai 2006.
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Figure 63: Evolution et variation d'altitude du profil 5 entre février 2004 et mai 2006.
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Le budget sédimentaire du profil 5 par période présente deux évolutions distinctes
(Tableau.10). Un fort engraissement entre mars et aott 2004 1i¢ a la formation de la deuxiéme
barre de haut de plage. Puis, une stabilité¢ est observée. Sur deux ans, ce profil présente un
gain significatif. Cependant, I’accrétion de plus en plus forte constatée depuis le profil 2 n’est
pas effective ici. Le ratio entre 1’accrétion totale et I’incertitude de mesure est de 4.5, inférieur
a celui du profil 3 (8.2). Elle reste toutefois importante.

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
08/03/04-30/08/04 | -1.25 +/- 1.99 | 56.31 +/-2.67 | 29.16 +/- 16.91 | 84.23 +/-21.58
30/08/04-12/02/05 | 7.09 +/- 3.03 | 6.64 +/- 1.61 | -24.26 +/- 16.95 | -10.53 +/- 21.58
12/02/05-15/11/05 | 19.01 +/- 3.42| 5.28 +/-1.15 | -16.62 +/- 17.02 | 7.67 +/-21.58
15/11/05-15/05/06 | 31.46 +/- 3.05 | -33.13 +/- 1.41| 21.72 +/- 17.12 | 20.06 +/- 21.58
08/03/04-15/05/06 | 56.31 +/- 3.05| 35.11 +/- 2.67 | 10.02 +/- 17.12 | 101.43 +/- 22.84

Tableau 10: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 5 (*/. X est I’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m*/m.linéaire.

Figur 64: Barre de haut de plage vue coté terre en décembre 2004 au droit du roﬁl 5.

I11.2.2.6 Profil 6 (en aval de la barre de swash)

Depuis deux ans, la partie supratidale est en érosion (-2.29 m au maximum)
(Figure.69). Cependant, cette évolution est induite par le fort recul observé lors des deux
premiers levés. Depuis février 2005, cette partie est relativement stable et connait des
fluctuations mineures (Figure.62). La haute plage est toujours en accrétion. Cela se traduit par
la formation d’une barre de haute plage en février 2005 qui se développe régulierement aussi
bien altimétriquement (de 1’ordre de 0.6 m entre chaque levé) que planimétriquement (elle
avance vers la terre en comblant la bache située devant elle). En mai 2006, son altitude est de
6.41 m IGN.69 permettant son franchissement uniquement lors des marées exceptionnelles.
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Figure 65: Evolution et variation d'altitude du profil 6 entre février 2004 et mai 2006.
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Figure 66: MNT du 08/03/2004 (en bleu, la limite inférieure et supérieure de la haute plage) et MNT
du 15/05/06 (en rouge la limite inférieure et supéricure de la haute plage) et représentation des
évolutions résiduelles entre les deux levés (superposé a la topographie du 15/05/06). La ligne noire
représente le niveau moyen.

Cette barre est le prolongement de celle observée en mars 2004 sur le profil 5. La
partie haute de la moyenne plage est en érosion (-1 m). Le point d’inversion de 1’évolution se
situe exactement a la frontiére entre la haute et la moyenne plage sur I’ensemble des levés.
Depuis aolt 2005, cette derniere zone est stable ou en accrétion. Au-dela d’une distance de
200 m par rapport au trait de cote, les évolutions ne sont plus significatives.

L’étude des variations volumétriques du profil 6 indique que celui-ci est toujours
stable ou en accrétion, excepté lors du premier levé (Tableau.11). Cette exception est due au
recul important de la zone supratidale. Par la suite, la relative stabilité¢ de cette zone associée a
la formation et au développement de la barre de haut de plage genére un gain de volume
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sédimentaire. Sur deux ans, 1’engraissement de ce profil est net. Cependant, il est inférieur a
celui du profil précedent (3.7 fois supérieur a I’incertitude de mesure).

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
18/02/04-12/07/04 [-14.63 +/- 0.37| 11.88 +/-2.68 | -22.11 +/-11.52 | -24.87 +/-14.58
12/07/04-13/02/05 | -5.83 +/- 0.33 | 65.28 +/- 3.13 | -21.85 +/-11.13 | 37.59 +/-14.58
13/02/05-15/08/05 | -0.33 +/- 0.35 | 42.99 +/- 3.07 | -33.06 +/-11.15 | 9.6 +/-14.58
15/08/05-15/02/06 | 1.05 +/-0.35 | 7.64 +/-1.25 | 17.78 +/-11.32 | 26.49 +/-12.92
15/02/06-16/05/06 | -1.26 +/- 0.35 | 8.46 +/-1.17 | -3.79 +/-11.35 | 3.39 +/-12.87
18/02/04-16/05/06 [-21.01 +/- 0.37|136.27 +/- 2.68| -63.04 +/-11.52 | 52.21 +/-14.57

Tableau 11: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 6 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m’/m.linéaire.

I11.2.2.7 Profil 7

La partie supratidale connait depuis deux ans une forte érosion (-3 m depuis le début
des mesures) qui traduit un recul du cordon dunaire (Figure.69). Cette évolution semble
s’atténuer depuis aotit 2005 (Figure.66). La haute plage subit un changement similaire avec
une érosion importante (recul de 38 m de I’ensemble de sa surface) avant cette date, puis une
forte accrétion. Cette accrétion est provoquée par la formation d’une barre de haute plage (en
février 2006) dans le prolongement de celle observée sur le profil 5 et 6. Sa formation est trés
rapide puisque entre aout 2005 et février 2006, elle atteint 1.9 m de haut pour une largeur de
70 m. Elle atteint la cote 6.1 m IGN 69. La moyenne plage connait des évolutions plus
aléatoires. Une stabilité est généralement observée, mais des fluctuations négatives peuvent
exister.

Le profil 7 connait des évolutions volumétriques importantes (Tableau.12). Entre
février 2004 et novembre 2005, le profil présente un fort déficit sédimentaire conformément a
I’évolution de la zone supratidale et de la haute plage. Depuis février 2006, le profil est en
nette accrétion a cause de la formation de la berme de haute plage et au ralentissement du
recul de la zone supratidale. Néanmoins, le profil présente dans son ensemble une forte
érosion sur deux ans.

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
18/02/04-12/07/04 [-16.48 +/- 0.81] -46.12 +/- 1.12| -27.86 +/- 10.95 | -90.47 +/-12.87
12/07/04-13/02/05 |-28.61 +/- 0.38| -42.31 +/- 2.05| -13.45 +/- 10.45 | -84.38 +/-12.87
13/02/05-15/08/05 | -8.38 +/-0.25 | -8.46 +/-2.42 | 2.98 +/- 10.17 | -13.86 +/-12.87
15/08/05-15/02/06 | -4.97 +/- 0.21 | 140.31 +/- 3.27| -39.76 +/-9.41 | 95.56 +/-12.87
15/02/06-16/05/06 | -1.86 +/- 0.22 | 28.61 +/- 3.31 | -6.33 +/-9.35 20.4 +/-12.87
18/02/04-16/05/06 [-60.31 +/- 0.81| 71.99 +/- 3.31 | -84.43 +/- 10.95 | -72.75 +/- 15.07
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Figure 67: Evolution et variation d'altitude du profil 7 entre février 2004 et mai 2006.
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I11.2.2.8 Profil 8 (extrémité de la fleche)

Le profil situé a Dextrémité de la Pointe d’Agon connait des évolutions
morphologiques importantes avec notamment un fort recul de la haute plage (-65 m) et la
formation en février 2006 d’une barre de haut estran dans le prolongement de celle formée sur
le profil 5 (mars 2004), 6 (février 2005) et 7 (février 2006) (Figure.68). La moyenne plage
connait des variations saisonniéres avec une érosion en ¢€té et une accrétion en hiver.
Cependant, sur deux ans de mesures, cette zone est en accrétion significative (Figure.69).

Comme le profil 7, les variations volumétriques du profil 8 sont fortement lices a
I’érosion que subit la partie supratidale et le haut de plage (Tableau.13). L’apparition de la
berme de haut de plage en février 2006 rééquilibre le budget sédimentaire qui devient positif a
partir de cette date. Néanmoins, ce profil présente depuis deux ans un déficit sédimentaire
important, supérieur a celui du profil 7.

date supratidal haut de plage | moyenne plage ensemble
18/02/04-12/07/04| -3.18 +/- 1.41 | -48.25 +/- 1.02| -4.26 +/-6.52 | -55.71 +/-8.91
12/07/04-13/02/05 1-18.96 +/- 0.73| -85.47 +/- 1.05| 20.89 +/- 7.13 -83.54 +/-8.91
13/02/05-15/08/05 | -3.71 +/- 0.61 | -16.52 +/- 1.47 | -6.96 +/- 6.82 -27.21 +/-8.91
15/08/05-15/02/06 |-18.84 +/- 0.32| 3.25 +/- 2.22 29.55 +/- 6.35 13.97 +/-8.91
15/02/06-16/05/06 |-13.83 +/- 0.25| 62.47 +/-2.35 | -8.63 +/-6.29 40 +/-8.91
18/02/04-16/05/06 |-58.54 +/- 1.41| -84.52 +/- 2.35| 30.58 +/- 6.52 |-112.48 +/- 10.48

Tableau 13: Variation volumétrique des différentes zones tidales sur le profil 8 (/. X est ’incertitude
sur la mesure topographique). Les valeurs sont exprimées en m3/m.linéaire.
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Figure 68: Evolution et variation d'altitude du profil 8 entre février 2004 et mai 2006.
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Figure 69: Variation altimétrique des 8 profils entre février ou mars 2004 et mai 2006.

I11.3 Interprétation de I’évolution générale récente du trait de cote et de la
plage le long de la Pointe d’Agon

L’analyse conjointe de I’évolution de la ligne de végétation et des profils transversaux
au trait de cote entre février 2004 et mai 2006 permet d’analyser la morphodynamique
actuelle de la fleche. Deux secteurs de cote peuvent étre dissociés avec un comportement
morphologique singulierement différent :

Entre les profils 1 et 4: La partie supratidale de ce secteur est en accrétion
significative et de fagon homogene sur I’ensemble de son linéaire cotier. Cette dynamique
permet une avancée constante du trait de cote. La haute plage et la moyenne plage suivent une
évolution différente. Un gradient positif vers le Sud du taux d’accrétion est constaté. Ce
gradient touche dans un premier temps la moyenne plage a partir du profil 1, puis la haute
plage au profil 2. Ainsi, I’accrétion croissante (seul le profil 1 est en érosion) de I’ensemble
des profils vers le Sud atteint un maximum sur le profil 4, situé a quelques dizaines de metres
seulement en amont dérive de la barre de swash étudiée. L’évolution récente (depuis février
2006) de ce profil et de fagon moindre celle du profil 3 indique que 1’accrétion constatée est
de plus en plus forte. Cette accélération de I’engraissement est en relation avec la proximité
croissante de la barre avec le haut de plage. Un début d’attachement sous la forme d’un
tombolo est clairement visible en mai 2006 entre la haute plage et celle-ci (Figure.66).
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Entre les profils 5 et 8 : Les observations réalisées sur ce secteur sont en rupture avec
les tendances constatées précédemment. Le profil 5 situé a 1’aval-dérive de la barre de swash
¢tudiée marque le début d’un ralentissement de 1’accrétion. Le bilan sédimentaire devient
négatif a partir du profil 7 et cette tendance s’accentue de plus en plus fortement vers
I’extrémité de la fleche. Notons que I’accrétion du profil 4 liée essentiellement a la formation
d’une berme de haute plage et I’apparition sur le profil de la barre de swash étudiée masquent
une évolution secondaire. Lors des derniers levés la partie basse de la haute plage et celle
supérieure de la moyenne plage sont en forte érosion. Le trait de cote est cependant en forte
avancée au droit de la barre de swash (profil 5). Ce constat a déja été mis en évidence dans la
partie II de ce chapitre, lors de la formation du crochet actuel par une barre similaire.

Ce secteur situé a ’aval-dérive de la barre de swash étudiée, connait des évolutions
morphologiques importantes avec notamment la formation d’une petite barre de haute plage.
Cette derniére se forme au niveau du profil 5, suite a la création entre mars et aotit 2004 d’une
barre de swash de haute plage a la cote 6.2 m IGN.69 (Figure.64). Son lieu de formation est
lié¢ a la dynamique longitudinale du transport sédimentaire qui tente de régulariser le trait de
cote a cet endroit de la fleche (existence d’un rentrant lié¢ a la création du crochet précédent).
Une fois cette morphologie mise en place, le transport sédimentaire longitudinal Nord-Sud
entraine son extension vers I’extrémité de fleche. Le développement de cette barre picge une
zone basse entre elle et le pied de dune qui est progressivement comblée par le dépot de
sédiments €oliens ou a la faveur d’apports marins a 1’occasion de marées exceptionnelles
(Figures.70 et 71). A terme, une plate-forme plus vaste que la barre se créée. L’évolution du
trait de cote est en fort recul sur ce secteur depuis deux ans. Cependant, la formation
progressive de cette plate-forme joue un réle protecteur de plus en plus marqué, limitant
I’érosion du pied de dune lors des conditions de tempétes et favorisant la stabilité du trait de
cote.

Figure 70: Extension de la barre de haute plage vers le Sud au niveau du profil 7 en mai 2006.
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Figure 71: Photographie aérienne oblique de la Pointe d'Agon en juin 2005 montrant l'extension vers
le Sud de la barre de haute plage en aval de la barre étudiée.

En résumé, 1’étude topographique réalisée sur deux ans a la Pointe d’Agon souligne le
role essentiel de la barre de swash sur les changements morphologiques de la fléche
(Figure.66). Au Nord de celle-ci, le trait de cdte avance et le bilan sédimentaire est croissant
vers le Sud. Un maximum est atteint au voisinage amont de la barre. Bien qu’une érosion
importante se soit produite a I’extrémité de la fléche, la tendance récente est a la création
d’une plate-forme sédimentaire induisant une stabilité de plus en plus prononcée du trait de
cote. Un début d’érosion de la partie basse de la haute plage et de la partie supérieure de la
moyenne plage se fait ressentir en aval de la barre 1i¢ probablement a son réle d’épis naturel
mis en lumiére précédemment (Figure.66).

II1.4 Discussion

Les observations et I’analyse comparative des profils de plages sur deux ans indiquent
que les fluctuations topographiques concernent essentiellement la partie supérieure de la
moyenne plage et de la haute plage. La partie inférieure de la moyenne plage est relativement
stable a 1’échelle des mesures. Seule la migration de la barre de swash engendre des
différences d’altitude significatives. Ces observations sont conformes aux observations de
Levoy et al (2000) sur les plages mégatidales de la cote ouest du Cotentin. Ces auteurs ont
mis en évidence en période de tempéte que I’enveloppe des fluctuations des profils peut
atteindre plus de 1 métre sur le haut estran, mais ne dépasse pas quelques centimétres sur le
bas estran. La littérature sur I’évolution des plages en environnement de fortes marées indique
des résultats similaires (Wright et al., 1982). L ensemble de ces constatations sont & mettre en
relation avec les conditions hydrodynamiques de ces plages et le transport sédimentaire qui en
résulte. En effet, sur les parties supérieures des moyennes plages, les débits solides sont
induits principalement par I’action du déferlement et du swash alors que I’action des courants
de marée est mineure. Sur la partie inférieure des moyennes plages mégatidales, les transports
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sont faibles et liés uniquement a 1’action des courants de marée autour de la pleine mer, au
moment des vitesses les plus fortes (Levoy et al., 1997). La vitesse verticale élevée de
I’¢lévation du plan d’eau propre a ces environnements a fortes marées entraine sur cette partie
de la plage un déplacement rapide des processus hydrodynamiques liés a la houle et par
conséquent un temps d’action réduit comparativement a ceux des hauts estrans.

Par ailleurs, il convient de souligner que 1’évolution des profils ne semble pas étre
influencée par une composante saisonniere comme il est souvent mentionné pour des plages
¢loignées de I'influence d’une embouchure (Stive et al., 2002). Généralement, il est admis
que pendant 1’été, le sable a tendance a remonter vers le haut de la plage. Pendant les tempétes
hivernales, la tendance est a 1’érosion sur la partie supérieure de la plage et le cordon dunaire.
Le sable migre alors de fagon transverse vers le bas de la plage (Niedoroda et al., 1984 ;
Larson & Kraus, 1994 ; Komar, 1998). Les mesures effectuées ne permettent pas de constater
cette évolution morphologique. Seul le profil 2 posséde une évolution cyclique de son bilan
sédimentaire en accord avec un rythme saisonnier (Schwarzer et al., 2003), bien que ces
changements altimétriques du profil soient inverses a ceux généralement observés (négatif en
été, positif en hiver).

L’¢évolution du trait de cote le long de la fleche souligne une dynamique nettement
longitudinale. Sur la partie amont, la ligne de végétation avance de fagon homogéne. Au droit
de la barre de swash, une augmentation de sa vitesse de migration est observée. Il apparait
clairement une étroite relation entre 1’évolution du trait de cote et la position de la barre de
swash étudi¢e. La barre joue le role d’un brise-lame naturel dissipant 1’énergie des houles
incidentes et favorisant la stabilité, puis 1’accrétion du trait de cote situé immédiatement a sa
perpendiculaire. Ce phénomene a été souligné lors d’essais en laboratoire (Sunamura &
Takeda, 1993) et observé dans la nature, a la fois sur des plages ouvertes (Sunamura &
Takeda, 1984 ; Stive et al., 1997 ; Guillén et al., 1999) ou dans le cas d’embouchures
(FitzGerald, 1984 ; Kana et al., 1999).

La partie distale de la fleche présente un fort recul du trait de cote. Plusieurs
hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer cette évolution :

1) Les modifications des caractéristiques de 1’agitation liées a des phénomenes de
réfraction/diffraction lors de sa propagation sur le delta sont souvent observées a I’extrémité
des fléches. Bien que ce phénomeéne ne soit pas €tudié dans le cas présent, il semble peu
probable qu’il soit a I’origine de I’érosion observée en raison de 1’environnement dissipatif de
I’avant-cote et du delta. Un changement des caractéristiques de 1’agitation entre la partie
amont et I’extrémité de la fleche sont probablement de faible ampleur et ne peuvent expliquer
a elles seules la variabilité longitudinale du comportement du trait de cote.

2) Une divagation du chenal principal ou la formation d’un chenal secondaire longeant
cette partie de la fleche sont des causes possibles envisagées dans la littérature. Cependant, ce
phénomene n’a pas été observé sur le site.

3) Une diminution du transit sédimentaire Nord-Sud liée au role d’épis que peut jouer
la barre en amont est une autre hypothése possible. Bien que ce phénoméne ait ét¢ mis en
lumicre lors de la formation du crochet actuel (Robin & Levoy, 2006 et 2007 ; Robin et al.,
2007b), la proximité de cette barre n’est pas encore suffisante pour influencer de fagon
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déterminante la dynamique sédimentaire sur la haute plage. Seul le profil 4, lors du dernier
levé semble souligner cette influence.

4) La pente de la partie supérieure de I’estran est singuliérement différente entre
I’amont et I’extrémité de la fléche. En amont, la pente plus douce aura un caractére plus
dissipatif que celle de la partie distale de la fleche en période de tempéte. Cette caractéristique
topographique semble pouvoir expliquer, pour partie, I’évolution longitudinale différentielle
du trait de cote a court terme. La diminution de 1’érosion ou la stabilité de certains profils
associés dans le méme temps a la formation et au développement de la plate-forme de la
fleche renforce cette hypothese.

II1.5 Conclusions

L’étude de I’évolution de la fleche d’Agon sur le court terme permet d’apporter des
informations complémentaires pour comprendre la dynamique sur le long terme. Ainsi,
plusieurs points méritent d’étre soulignés :

e Le suivi morphologique entreprit le long de la Pointe d’Agon sur deux ans montre un
bilan sédimentaire positif des profils 2 a 6. L extrémité de la fleche se comporte de maniére
similaire depuis février 2006. Bien que les résultats reposent uniquement sur 1’étude de profils
situés sur la partie haute de la cote amont, ils confirment sur une échelle de temps courte que
les deltas de jusant jouent le role de réservoir sédimentaire. La direction des flux
sédimentaires nord-sud dirigée vers 1’extrémité de la fleche sur la partie supérieure de 1’estran
explique ce fait. Par ailleurs, cette étude confirme le caractére dynamique des hauts estrans
mégatidaux influencés principalement par I’action de I’agitation. Les bas estrans sont moins
sujets aux variations morphologiques. Leur morphologie plane couplée a une remontée rapide
de la mer pendant le flot induit des temps d’action courts des différents processus
hydrodynamiques responsables de la remise en mouvement des sédiments.

e Les résultats mettent également en évidence que les changements morphologiques
ont lieu sur la partie distale de la fléche. IIs montrent une forte érosion de la partie supérieure
de I’estran entrainant un fort recul de la cote. La vulnérabilité de I’extrémité de la fleche est
conforme au comportement général de ces entités. Cependant, 1’érosion constatée ne semble
pas étre totalement la conséquence directe d’un manque d’apport sédimentaire provenant de
I’amont comme c’est souvent le cas dans la littérature (Van Rijn, 1998), mais plut6t induit par
la morphologie du haut estran. En effet, la pente croissante de la haute plage vers le Sud
associée a la disparition de la rupture de pente entre la partie supérieure et inférieure de la
moyenne plage donne a I’extrémité de la fleche un caractére nettement moins dissipatif,
expliquant sa vulnérabilité. Cependant, la présence de barres ou la formation d’une plate-
forme sédimentaire sur la partie haute de I’estran sont autant de formes morphologiques
limitant a terme 1’instabilité de I’extrémité de la fleche.

e Le suivi topographique réalis¢ a également pour objectif de caractériser 1’état
morphologique actuel de la Pointe d’Agon. L’interprétation des résultats met en lumiére
plusieurs évolutions générales le long de la fleche. Ainsi, se dégagent les tendances
suivantes :

* La partie amont de la fleche est en accrétion croissante vers le Sud. Le trait
de cote avance de fagcon homogene.
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* L’existence d’une barre de swash située a proximité de la haute plage sur la
partic médiane de la fléche perturbe 1’évolution observée en amont. Sa présence
confere une protection au littoral contre 1’action des vagues incidentes. Ainsi, une
avancée spectaculaire du trait de cote au droit de cette morphologie est observée. Sa
proximité croissante avec le haut de plage et son role d’épis naturel qui se dessine
entrainent un début de perturbation du transit sédimentaire. Cette perturbation induit
une augmentation de 1’accrétion en amont de la barre et une érosion de plus en plus
perceptible juste a I’aval dérive.

* L’extrémité de la fléche est la partie la plus fragile avec un fort recul du trait
de cote. Cependant, la formation actuelle d’une plate-forme sédimentaire sur la partie
haute de I’estran et son développement dans les trois dimensions lui confere une
protection croissante contre 1’action des événements de fortes énergies.

IV. Schématisation de I’évolution future de la Pointe d’Agon

L’apparition d’un crochet sédimentaire a été mise en évidence a I'extrémité de la
Pointe d’Agon grace a 1’étude des photographies aériennes verticales. Le mécanisme
aboutissant a 1’apparition de cette morphologie a pu étre détaillé et les ¢léments de forcage
identifiés (Robin & Levoy, 2006 et 2007 ; Robin et al., 2007b). Il s’avere que le rdle joué par
une barre de swash lors de sa phase terminale de rattachement avec le littoral en est la cause
principale. Le role d’épi naturel joué¢ par cette barre engendre des modifications
morphologiques importantes de 1’extrémité de la fleche a l'origine de la création d’un
nouveau crochet terminal. Sur la base des premiers résultats de I’évolution du trait de cote a
court terme, Robin & Levoy (2007) émettent I’hypothése que la Pointe d’Agon est
actuellement a un stade clef de son évolution au sein d’un nouveau cycle de formation d’un
crochet sédimentaire.

Une analyse plus approfondie de I’évolution actuelle de la Pointe d’Agon permet de
valider cette hypothése. En effet, actuellement une barre de swash ayant des caractéristiques
morphodynamiques similaires a celles observées en 1972 est observée. Les impacts
morphologiques sur le haut estran liés a son déplacement vers le littoral sont identiques : a
savoir, une avancée du trait de cote au droit de la barre et une érosion de la partie distale de la
fleche (observée entre 1972 et 1977) ; la création d’un tombolo submersible a marée haute
entre la barre et le haut de plage entrainant depuis peu une perturbation du transit sédimentaire
(observée entre 1977 et 1979). En paralléle, la création d’une plate-forme sédimentaire
susceptible d’étre la base du nouveau crochet (observée entre 1977 et 1979) est mise en
évidence.

Aux vues des résultats multi-échelles de 1’évolution de la Pointe d’Agon, il est
possible de proposer un schéma conceptuel de I’évolution future de la fleche en s’appuyant
sur les informations suivantes (Figure.72) :

e Une vitesse moyenne de déplacement de la barre constatée sur un pas de temps

pluriannuel (35 m/an) et une augmentation de sa vitesse lors de sa phase terminale de
rattachement avec la haute plage (Robin & Levoy, 2007) ;
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e La distance séparant la barre et la limite entre la haute et moyenne plage (210 m en
mai 2006) ;

e La position du dernier levé de la ligne de végétation (mai 2006) ;

e Le mécanisme de formation d’un nouveau crochet mis en évidence par Robin &
Levoy (2007)

Le schéma conceptuel proposé indique qu’un nouveau crochet devrait se former
autour de 2010 a ’extrémité de la Pointe d’Agon suite a 1’érosion provoquée par la proximité
de la barre avec le trait de cote (Figure.72). Cependant deux réserves doivent étre soulevées
pouvant entraver le mécanisme de formation de ce nouveau crochet. Premiérement, la section
d’ouverture de I’embouchure n’a jamais été aussi étroite dans 1’histoire du havre.
Deuxiemement, la largeur du cordon dunaire a ’extrémité de la fleche est faible (40 m) et
nettement inférieure au recul de la ligne de végétation observé lors de la formation du crochet
précedent (n°8). Il pourrait du coup étre rompue entrainant la formation d’une breéche. Ces
deux constats sont susceptibles de perturber le schéma conceptuel d’évolution future de la
Pointe d’Agon. Enfin, le fait que la cte aval ne se présente plus comme une zone évolutive
naturelle a cause de la présence de la digue basse de Montmartin, peut avoir une influence non
négligeable. Ainsi, la réduction de la section d’embouchure constatée peut également
favoriser la formation d’une bréche dans le crochet n°8 par la divagation du chenal principal.

La formation d’un nouveau crochet, 26 ans apres le précédent est a replacer dans la
dynamique générale de la Pointe d’Agon. Robin & Levoy (2007) ont mis en évidence sur ce
site une cyclicité moyenne d’environ 25 ans dans la construction de ces formes sédimentaires.
Ce rythme moyen serait donc respecté. Le ralentissement de la formation des crochets observé
entre 1850 et les années 1970 (rythme de 75 ans) semble achevé. L’arrét des extractions sur la
zone d’¢tude (1974) et de facon moindre celles réalisées sur le littoral d’Agon-Coutainville
(au vu de I’évolution constante du trait de cote de la partie amont de la fleche depuis 1888)
ont permis au site de fonctionner de nouveau naturellement depuis quelques dizaines
d’années. Il se rapproche ainsi du rythme historique de la formation des crochets de la Pointe
d’Agon (16 ans entre 1750 et 1850).

La formation des crochets apparait clairement forcée par la migration et I’attachement
des barres de swash avec le littoral. Le lieu de formation de ces barres est trés localisés a une
frange cotiere située a moins de 400 m du trait de cote. Le rythme de 12 ans entre leur
apparition et leur accolement a la cote est également respecté. Les autres types de barres se
formant plus au large sur le delta ne semblent pas pouvoir participer a ce mécanisme. Bien
qu’elles puissent étre nombreuses par moment et migrer vers la cote, elles sont détruites avant
leur arrivé a proximité du haut estran.

Cette analyse souligne le role des extractions de sédiments réalisées sur le site d’étude
au cours du XX™™ siécle, limitant le développement de barres de haut estran et par
conséquent celle de crochets. Dans le futur, I’identification de telles barres pourrait étre
interprétée comme un signe fort du début d’un nouveau cycle d’édification d’un crochet
sédimentaire a I’extrémité de la Pointe d’ Agon.
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V. Conclusions générales sur 1’évolution d’une fléche d’embouchure
en contexte mégatidal

V.1 Caractéristiques de la dynamique de la fleche

L’¢étude multi-échelle de I’évolution de la Pointe d’Agon confirme que les havres du
Cotentin sont des zones propices a la sédimentation sableuse. Cela a été démontré sur le long
terme avec la formation de crochets sédimentaires et une avancée du trait de cote atteignant
560 m depuis 1756 a I’extrémité de la fleche. Cela a été également mis en évidence sur le
court terme avec I’engraissement de la partie supérieure de 1’estran et la stabilit¢ de la partie
basse sous la cote —1 m IGN.69. Bien qu’aucune donnée sur I’évolution altimétrique du delta
de jusant ne soit disponible, il semble, aux vues de la dynamique hydrosédimentaire de la cote
ouest du Cotentin (Levoy & Monfort, 2003) et des résultats obtenus, que les variations
volumétriques de la partie basse du delta soient mineures sur des pas de temps courts. Ainsi,
en milieu de fortes marées, les fleches se révelent étre un lieu privilégié du stockage actuel
des sédiments circulant sur le delta. Elles le sont également a une échelle régionale du fait de
leur position au niveau des zones de convergence des flux sédimentaires définissant les
cellules hydrosédimentaires de la cote ouest du Cotentin (Levoy,1994).

La partie distale des fleches est le lieu ou se produit les évolutions morphologiques les
plus importantes. Ces changements peuvent affecter la dynamique globale de la fleche de
facon positive. C’est le cas lors de la formation d’un nouveau crochet sédimentaire induisant
une avancée significative du trait de cote ou lors de la présence d’une barre de swash sur le
moyen estran entrainant une forte avancée du littoral a sa perpendiculaire. Cependant, il a été
montré également que des variations négatives de grande amplitude peuvent se produire.
C’est le cas lors de 1’attachement des barres de swash avec le littoral ou lors de la divagation
du chenal principal dans I’embouchure.

La croissance de la Pointe d’Agon ne s’effectue pas de facon linéaire mais par des
avancées importantes ponctuelles dans le temps, rendant la prévision de son évolution
difficile a appréhender. Cette difficulté réside par la relation étroite entre la migration d’une
barre de swash a la cote et la mise en place d’un crochet facteur d’allongement de la fléche.

V.2 Bilan sur la mise en place des crochets sédimentaires a I’extrémité de la
fleche

La formation d’un crochet sédimentaire liée a I’attachement d’une barre de swash de
delta avec le littoral est signalée dans plusieurs études traitant de I’évolution morphologique
des embouchures tidales (FitzGerald, 1988 ; Kana et al., 1999). Cependant, le mécanisme
mise en évidence a la Pointe d’Agon est original et apparait différent sur plusieurs points, de
ceux observés sur d’autres sites dans le monde :

e La barre de swash présente sur le delta constitue un élément de forgcage de la
morphodynamique du systéeme notamment du trait de cte. Leur faible vitesse de migration
vers la cote liée au contexte hydrodynamique particulier de la région induit de fortes
perturbations sur le transit sédimentaire a I’origine de la formation d’un nouveau crochet. Le
sédiment constituant la barre ne devient pas le corps principal du crochet sédimentaire comme

164



Chapitre IV — Evolution d’une fleche d’embouchure en contexte mégatidal

constaté dans les mers micro et mesotidales. C’est la barre qui est 1’¢lément déclencheur
d’une morphogenese a I’origine de la mise en place du nouveau crochet. Il n’y a pas de
transfert direct des masses sédimentaires de la barre vers le crochet.

e La barre de swash impliquée dans ce mécanisme se forme a une distance de I’ordre
de 400 meétres du trait de cote. Ces barres ne proviennent donc pas de I’extrémité du delta
comme constaté dans les mers micro et mesotidales (Brunn & Gerritsen, 1959). La distance a
parcourir jusqu’a la cote est trop faible pour qu’elles puissent se regrouper et former une barre
beaucoup plus importante.

e [’étude révele que I'apparition des crochets s’effectue actuellement sur un pas de
temps long, d’environ 25 ans (voir de 75 ans et 16 ans pour des périodes antérieures). La
encore des disparités existent avec les environnements micro et mesotidaux ou le rythme de
formation de ces entités est plus court.

L’ensemble des résultats obtenus sur la construction de la Pointe d’Agon par une
approche multi-échelle montre le role essentiel joué par les barres de swash sur la
morphodynamique de la fleche. Néanmoins, les modalités de déplacement et 1’évolution
morphologique de ces barres n’ont pu étre mises en évidence a 1’échelle de cette analyse.
L’étude morphodynamique sur le moyen terme a travers un suivi topographique mensuel et a
court terme lors de campagnes de terrain doit permettre d’examiner en détail leur
fonctionnement dans le but d’acquérir des informations plus fines sur I’évolution future de la
Pointe d’Agon.
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Chapitre V

Evolution morphodynamique a moyen terme d’une barre
de swash de delta et de son environnement

Les ¢études sur les barres de swash de delta sont relativement rares comparées a celles
entreprises sur d’autres types de barres comme en particulier les systémes de barres et baches
de plage. Ces dernicres ont regu une grande attention lors de ces dernieres décennies grace a
la mise en place de nombreux programmes de recherches nationaux et internationaux. Dans le
cas des barres de swash de delta, les principales études reposent, sauf exception (programme
INDIA, Williams et al., 1998, 1999) sur des observations ou des levés de la position de leur
créte (FitzGerald et al., 1984 ; Smith & FitzGerald, 1994 ; Gaudiano & Kana, 2001). Pourtant
il est reconnu que leur déplacement sur le delta induit des changements majeurs et
irréversibles sur la dynamique de la cote adjacente. Cela a été démontré a la Pointe d’Agon
lors de 1’étude de la formation des crochets sédimentaires (cf. Chapitre.IV).

Il  subsiste ainsi de nombreuses interrogations concernant 1’évolution
morphodynamique a moyen terme (mensuelle a annuelle) de leur morphologie. Un certain

nombre d’entre elles peuvent étre abordées dans ce chapitre :

e La migration de ces barres vers la cote se déroule-t-elle a une vitesse constante sur
un pas de temps mensuel a pluri-mensuelle ?

e Existe-t-il une relation entre leur déplacement et le climat d’agitation au large ?
e La migration de ces barres s’effectue-t-elle uniquement vers la cote ?

e Les parametres morphométriques de la barre de swash de delta (hauteur, largeur)
¢évoluent-ils avec son déplacement ?

e Le volume de cette barre subit-il des variations significatives au cours de sa
migration ?

e Existe-t-il une relation ou des échanges entre le volume sableux intertidal au
voisinage de la barre et celle-ci ?
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Afin de répondre a ces interrogations, une démarche empirique basée sur un suivi
morphologique régulier est mis en oeuvre. La réalisation de levés topographiques a un pas de
temps mensuel permet d’appréhender 1’évolution de la barre pendant trois ans. Sa dynamique
et ’évolution de ses paramétres morphométriques sont étudiées en essayant de les corréler
avec 1’agitation enregistrée au large de la zone d’expérimentation.

Les deux premieres parties de ce chapitre présentent succinctement les données
acquises afin de mener cette analyse. La troisiéme partie traite de la dynamique de la barre et
de son évolution morphologique a partir de I’étude de paramétres morphométriques. Une
quatriéme partie détaille 1’évolution de la granulométrie présente a la fois en surface et a
I’intérieur de la barre et enfin une derniére partie s’attardent aux changements

morphologiques de son environnement adjacent.

I. Méthodologie

I.1 Acquisition des données topographiques

Vingt-neuf levés topographiques ont été réalisés entre le 10 novembre 2003 et le 17
mai 2005 selon un pas de temps mensuel, avec parfois quelques levés intermédiaires
(Figure.73). Quatre autres levés ont été effectués entre le 17 mai 2005 et le 06 septembre 2006
avec un pas de temps oscillant entre trois et six mois. L’ensemble des levés consiste a
enregistrer la topographie de la barre le long de dix radiales (250 metres de long et transverses
a sa créte) a ’aide d’un DGPS RTK (acquisition en mode point par point) monté sur une
canne de 2 métres (cf. Chapitre.IlI).

~Zone de suivi M.N.T
Profil de plage
Profil de la barre
Créte dunaire

 Sienne

Figure 73: Site d'étude et méthodologie.
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Vingt-deux Mod¢les Numériques de Terrain tridimensionnels (MNT) ont également
été effectués sur une plus large zone (800 * 800 metres) englobant la barre a 1’aide d’un
DGPS RTK monté sur un quad (acquisition en mode continu) (cf. Chapitre.Ill) (Figure.73).
La fréquence de ces levés est variable, entre un et six mois (vers la fin des levés).

1.2 Analyse morphométrique des radiales

L’analyse morphométrique a pour objectif de déterminer des parametres
morphologiques permettant une analyse quantitative des ¢évolutions topographiques
(Stépanian, 2002). De nombreux auteurs ont utilis¢ cette méthodologie pour étudier
I’évolution des plages a barres dans différents environnements de marée (Larson & Kraus,
1992 ; Ruessink & Kroon, 1994 ; Kroon, 1994 ; Pruzsak et al., 1997 ; Sabatier & Provansal,
2000 ; Stépanian, 2002).

Généralement, cette technique consiste a comparer les radiales topographiques par
rapport & une radiale de référence (Larson & Krauss, 1992). Les barres sont alors des
anomalies positives et leurs paramétres morphométriques sont déterminés a partir des
évolutions résiduelles. Dans le cas étudi€, le choix a été fait de représenter cette radiale de
référence comme une droite horizontale ayant pour intersection le pied du talus de la barre. La
réalisation d’une radiale de référence comme défini par Larson & Kraus (1992) n’est pas
réalisable sur le site d’Agon du fait de I’existence d’une zone relativement plane et en
accrétion continue immédiatement au devant de la barre.

Plusieurs parametres sont extraits des radiales réalisées (Figure.74) :

e X; :position initiale du milieu du talus de la barre le 10/11/2003 ; x¢ :position finale le
05/09/2006

e 7; :altitude initiale de la créte de la barre ; z¢ : altitude finale

e hc; : hauteur initiale de la barre de la bache a la créte ; her : hauteur finale

® V,, : vitesse de déplacement de la barre

e Az, : différence d’altitude de la créte de la barre

e Ahc : différence de la hauteur de la barre

e AV : différence du volume de la barre

e |; : largeur initiale de la barre ; I¢ : largeur finale

Il est généralement admis que la position de la créte de la barre sert de référence pour
calculer son déplacement. Ceci est appliqué en général aux plages a « barres et baches » qui
présentent un profil relativement symétrique. A la Pointe d’Agon, la morphologie des barres
est fortement asymétrique et la position de la créte est souvent influencée par celle du talus.
De plus, le créte n’est pas facilement identifiable car ne correspondant pas toujours a une
rupture de pente franche. Ceci est également vrai pour le pied du talus. Ainsi, il ne semble pas
que ces deux indices soient de bons indicateurs pour quantifier le déplacement de la barre. 11
parait plus judicieux d’identifier le milieu du talus (x;) comme point de référence pour le
calcul du déplacement de la barre.
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Entre chaque date de levés, les variations de volumes sont calculées. Elles sont
obtenues par l’intégration des écarts altimétriques entre le profil initial et le profil final
consideré, ramené a un métre de linéaire cotier (m’.m™). La valeur de D’incertitude est
déterminée par le produit de la distance cross-shore de comparaison des radiales avec la
valeur de la précision des mesures topographiques ('/. 0.025 m).

A altitude (m IGN.69)
profil de référence
/[ O T,
E
‘_‘--\__‘ 1 \
; >
Xi distance cross-shore (m)

Figure 74: Définition des paramétres morphométriques sur une barre de swash de delta.

1.3 Granulométrie de la barre

Huit a dix échantillons sédimentaires superficiels ont été prélevés a la fois sur la
bache, sur le talus et sur le revers de la barre chaque année. Les sédiments recueillis ont été
analysés a 1’aide d’une colonne a tamis AFNOR. La fraction supérieure a 2.5 mm a été
extraite des échantillons afin d’obtenir un diamétre moyen (Dsg) représentatif de la partie
sableuse.

Des prélevements a ’intérieur de la barre ont été effectués a trois endroits différents de
son revers a I’aide d’une tariere a main. Les échantillons ont été analysés de la méme fagon
que ceux prélevés a la surface.

1.4 Acquisition des données hydrodynamiques et météorologiques

Une bouée datawell directionnelle faisant partie du réseau Candhis du C.E.T.M.E.F est
en fonctionnement sur le site des Minquiers, au large du site d’étude (Figure.30). Cette bouée
enregistre les caractéristiques physiques de la houle (hauteur significative, période de pic et
direction) a une fréquence d’une donnée moyenne horaire. L’acquisition de ces données
s’étend du 10 novembre 2003 jusqu’au 06 septembre 2006. Cette bouée a été hors service
pour cause de réparation entre le 17 novembre 2004 et le 30 novembre 2005. Parallélement,
les conditions météorologiques, vitesse et direction du vent ont été collectées toutes les trois

heures a la station de Gouville-sur-mer située a 10 km au Nord du site étudié (données,
METEOFRANCE).
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I1. Conditions dynamiques générales

I1.1 L’agitation et le vent

L’ensemble des données receuillies pendant trois ans est synthétisé sur la figure 75.
Les hauteurs significatives mesurées indiquent des conditions de faible agitation (Hs < 1 m)
pendant 53 % des observations. Les hauteurs significatives supérieures a 2.4 m représentent
4.1 % des observations réalisées et par trois fois sont supérieures a 3.8 m. La période de pic
(Tp) varie de 4 a 15 secondes avec une augmentation associée aux houles de plus forte
hauteur. L’incidence est en moyenne de 290°. L’ensemble de ces données est représentatif de
I’agitation moyenne observée sur 10 ans (chapitre II).

e . N . . . -1
Les caractéristiques des vents sont trés variables. Leur vitesse peut atteindre 20 m.s™,
mais en générale est inférieure & 12 m.s™.

I1.2 Définition et répartition des périodes de tempétes

Les épisodes de tempétes sont définis comme des événements pendant lesquels ’agitation
(Hs) est supérieure a une valeur seuil (Lee et al., 1995, 1998). La détermination de cette
dernicre est variable d’un site a un autre et ne peut étre déduite que de séries chronologiques
de longue durée. Dans la littérature, la valeur de ce parametre varie de 1 (Lee ef al., 1995 ;
Stépanian, 2002) a 2 m (Lee et al., 1998). Stépanian (2002) précise que les conditions de
tempétes représentent 10% du temps.

Les mesures réalisées au large de la Pointe d’Agon montrent que les conditions
d’agitation supérieures a 2 métres représentent 8.2 % du temps (Figure.75). Il sera considéré,
en premiere approximation, que cette valeur est représentative des conditions de tempétes au
large a 1’échelle du suivi topographique.

La distribution mensuelle des tempétes sur les trois années de mesures montre une
plus forte fréquence des événements de haute énergie durant les mois de septembre a avril
(Figure.76). Cependant, la durée cumulée sur un mois de ces événements est plus importante
de décembre a mars et en septembre. Toutefois, la validité de ces conclusions est discutable
du fait d’un trou important dans les données.
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Figure 75: Conditions d'agitation au large (site des Minquiers, CETMEF) et caractéristiques des vents
(Gouville-sur-mer).
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Figure 76: Distribution mensuelle et durée des tempétes (Hs supérieure a 2 m) a partir des données
d'agitation acquises au large (site des Minquiers, CETMEF) de novembre 2003 a septembre 2006.

II1. Evolution morphologique de la barre

1I1.1 Résultats

I11.1.1 Evolution résiduelle des radiales topographiques

Les parameétres morphométriques calculés sont synthétisés dans le tableau 14 pour
chaque radiale. Du fait du rattachement de la radiale 1 avec la moyenne plage, I’évolution de
celle-ci ne sera pas présentée. Quelques caractéristiques peuvent étre mises en avant.

e La barre migre vers la cote avec une vitesse moyenne de 35.7 m/an. Cela se traduit
par une avancée moyenne de 100 métres depuis le début des levés (deux ans et dix mois). Les
radiales a proximité de I’enracinement, a terre (R2 et R3) se déplacent plus vite que celles
situées a son extrémité (R9 et R10).
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e [a migration vers le haut de plage s’accompagne d’une légeére diminution de la
hauteur de la barre (hc). Les deux radiales situées a son extrémité présentent une plus forte
diminution avec un abaissement de 30 % de sa hauteur. Seules les radiales 2 et 3 sont en

augmentation.

X, (m) | X; (m) [z, (m IGN.69)[ Z; (m IGN.69)[ he, (m)[he; (m)] Vy, (m/an) [aZ, (m)] Ah, (m)] AV (m3/m)
R2 149 40 1.50 3.21 1.01 1.18 38.5 1.72 0.17 | -11.59 +/-2.72
R3 154 49 1.64 3.26 1.25 | 1.73 37.3 1.62 | 0.48 7.09 +/-2.9
R4 155 55 1.83 2.94 1.53 | 1.56 35.4 1.10 0.04 -14.73+/- 2.7
R5 156 55 1.98 2.53 1.59 | 1.49 35.8 0.55 | -0.10 5.78 +/- 2.67
R6 156 53 218 2.64 1.83 | 1.68 36.4 0.47 | -0.15 | -1.29 +/-2.62
R7 157 51 2.36 2.73 208 | 1.94 37.4 0.36 | -0.14 8.02 +/- 2.65
R8 156 52 2.45 2.69 2.30 | 1.96 36.5 0.24 | -0.34 -13.41 +/-2.5
R9 154 61 2.49 2.61 2.41 1.67 32.9 0.12 | -0.75 | -63.82+/-2.5
|R1O 151 62 2.41 2.57 2.41 1.71 31.4 0.16 [ -0.70 -79.96 +/- 2.7

Tableau 14: Caractéristiques de 1'évolution résiduelle des parameétres morphométriques de la barre.

e La diminution générale de la hauteur de la barre est due a I’¢1évation d’altitude de la
bache. Cette ¢lévation est le résultat d’une accrétion par des apports sédimentaires, mais aussi
de la migration de la barre vers le haut de plage, ce qui entraine une augmentation de la cote
altimétrique moyenne de la bache. L’évolution de la créte n’est pas responsable de la
décroissance de la hauteur de la barre puisqu’elle est en nette élévation sur I’ensemble des
radiales.

¢ Bien que la hauteur de la barre diminue, une légére augmentation de sa largeur lui
permet de conserver un volume sensiblement identique sur trois années. En effet, 1’évolution
résiduelle du volume de la barre entre la radiale 2 et 8 présente une faible érosion proche de la
marge d’erreur (-2.87 m’/m +/- 2.68). Seules les radiales 9 et 10 présentent une érosion
significative de grande ampleur. Ainsi, le déplacement de la barre vers le haut de plage
s’effectue a volume constant avec néanmoins des évolutions longitudinales variées d’une
radiale a 1’autre laissant supposer une redistribution longitudinale des sédiments sur la barre.

I11.1.2 Caractérisation du comportement morphodynamique de la barre
I11.1.2.1 Vitesse de migration

111.1.2.1.1 Echelle annuelle

L’étude de la migration de la barre pendant trois années de suivi indique qu’elle se
déplace a une vitesse moyenne proche de 34 m/an. Cependant, ce comportement ne semble
pas linéaire (Tableau.15). Sur une échelle annuelle d’observation, deux périodes se
distinguent. Entre le 10/11/2003 et le 30/10/2004, la barre se déplace rapidement avec des
vitesses supérieures a 54.1 m/an. Les vitesses sont relativement constantes sur chaque radiale
(écart maximum de 9 metres). Du 30/10/2004 au 06/09/2006, la vitesse de déplacement de la
barre a diminué. Elle ne dépasse pas 32.6 m/an. Lors de la deuxiéme année, elle est méme
inférieure a 12 m/an pour les deux profils situés a I’extrémité de la barre. Une plus grande
hétérogénéité des vitesses est observée le long de la barre.
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(m/an) R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 | moy
10/11/2003 - 30/10/2004| 54.1 56.2 | 57.5 | 575 | 57.7 | 576 | 60.1 | 63.7 | 58.7 58.1
30/10/2004 - 15/11/2005| 30.5 | 23.2 | 194 | 194 | 191 | 26.5 | 234 | 11.7 4.5 19.7
15/11/2005 - 06/09/2006f 20.1 | 23.5 | 26.1 | 26.1 | 269 | 20.0 | 17.9 | 222 | 32.6 24.0

moyenne 349] 34.3] 344| 344] 346] 347 33.8] 325 320 339

Tableau 15: Caractéristiques des vitesses annuelles de migration pour chaque radiale.

111.1.2.1.2 Echelle mensuelle

Une analyse plus fine du déplacement de la barre a une échelle mensuelle permet
d’observer des périodes de forte avancée et des périodes de stabilité (Figure.77). Ces périodes
sont identiques sur 1’ensemble des radiales. Le déplacement le plus important est observé
entre le 12/01/2004 et le 29/01/2004 ou la vitesse est supérieure a 0.5 m/jour (avancée de 8.5
metres entre les levés). Il faut noter que les phases de mise en mouvement de la barre
correspondent uniquement a un déplacement vers la cote. Aucun recul de sa position n’est
observé.

distance (m) vitesse (m/mois)

120 ~ - 18
110 at - 16
100 ~ [ ] -
90 - [ - 14
80 - sl 12
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Figure 77: Vitesse et distance parcourue par la barre au niveau de la radiale 8.

A ce pas de temps, il est possible de préciser le moment ou la barre ralentie sa
progression vers le haut de plage. Il s’avére qu’a partir du 09 février 2004 un premier
ralentissement est constaté sur I’ensemble des radiales (Figure.77). Une seconde diminution
est identifiée sur certaines radiales de la barre a partir du 12 mars 2005. A noter que cela est
contraire aux observations sur le long terme, qui indiquent une accéllération de la mobilité de
la barre a I’approche du trait de cote.

I11.1.2.1.3 Relation vitesse de migration-hydrodynamisme

La campagne de levés sur trois ans a montré que le déplacement de la barre était trés
hétérogene dans le temps. Au regard de 1’agitation enregistrée au large, il est probable que les
phases de migration se produisent pendant les périodes d’intensification des houles. Aucune
destruction de celle-ci, ni méme un recul n’est constaté. Par conséquent, sur I’ensemble des
données d’agitation, le nombre d’heures pour lequel le seuil de tempéte (Hs supérieure a 2 m)
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est dépassé entre chaque levé a été calculé. Ce parametre a ensuite été corrélé avec le
déplacement moyen de la barre (Figure.78).

10 4 avancée moyenne de la barre (m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200
nombre d'heure ou Hs supérieure a 2 m entre 2 levés successifs

Figure 78: Relation entre I'avancée moyenne de la barre et le nombre d'heure de tempéte au large entre
deux levés successifs (site des Minquiers).

Une corrélation significative existe entre le déplacement de la barre et le temps
d’action des tempétes enregistré au large. En période de beau temps (5 événements sur des
périodes de 8 a 22 jours), la distance parcourue est faible, inférieur a 0.5 m. L’action des
courants de marée semble donc jouer un role secondaire dans le mécanisme responsable de la
mise en mouvement de la barre vers le trait de cote. En tempéte, la migration de la barre peut
atteindre

II1.1.2.2 Caractéristiques morphologiques

La wvariabilit¢ morphologique de la barre est décrite d’un point de vue
morphométrique. Une premicre approche consiste a analyser I’ensemble des parameétres
(hauteur, largeur et volume) et leur évolution en fonction du temps. Dans un second temps, le
comportement morphodynamique de la barre pendant la totalit¢ du suivi sera présenté a 1’aide

d’un schéma conceptuel.

I11.1.2.2.1 Analyse des parametres morphométriques

e Hauteur de la barre

Le 10 novembre 2003 la hauteur de la barre est comprise entre 0.65 m (radiale 1) et
2.41 m (radiale 10). Elle augmente de fagon continue entre 1’enracinement et son extrémité et
devient supérieure a 2 m a partir de la radiale 7.

L’évolution de la hauteur au cours du suivi est relativement homogene sur I’ensemble
de la barre (Figure.79). Elle se caractérise par une diminution entre ’état initial et le 22

178



Chapitre V — Evolution morphodynamique 2 moyen terme d’une barre de swash
de delta et de son environnement
décembre 2004. Sa diminution est réguliere au cours du temps, mais s’opére de fagon
différente suivant la position sur la barre.

- Au niveau des deux premiéres radiales, la barre ne présente plus de rupture de
pente entre le talus et le revers. Elle fusionne avec la partie supérieure de la moyenne
plage. La radiale 3 subit la méme évolution. A cet endroit, la barre a perdu 62 % de sa
hauteur et mesure seulement 0.47 m de haut (1.24 m le 10 novembre 2003)
(Figure.79a).

- Les radiales 4 et 5 présentent une légere diminution de leur hauteur avec une
perte équivalente a 25 % de leur taille d’origine (1.55 m le 10 novembre 2003 et 1.2 m
le 22 décembre 2004) (Figure.79b).

- La partie de la barre comprise entre les radiales 6 et 10 connait une
diminution croissante de sa hauteur vers son extrémité (Figure 79c). Elle atteint 63 %
sur la radiale 10 (2.41 m le 10 novembre 2003 et 0.9 m le 22 décembre 2004).

Entre le 22 décembre 2004 et le 13 janvier 2005, un changement significatif de
I’évolution de la hauteur de la barre apparait. Une forte augmentation de cette dernicre est
observée sur I’ensemble des radiales excepté pour les trois plus proches de I’enracinement.
Cela lui permet de retrouver le 15 novembre 2006 une taille identique a celle observée lors du
premier levé. Seules les radiales 8 a 10 présentent une hauteur 1égérement inférieure a celle du
10 novembre 2003 (Figure.79¢). Pendant cette période, la radiale 2 posséde a nouveau une
rupture de pente entre le revers et son talus.

Depuis le 15 février 2006, la barre subit des variations hétérogenes de sa hauteur. Une
diminution est observée sur les radiales situées au dela de la numéro 3, alors que celles
proches de I’enracinement continuent leur croissance. Lors du dernier levé (6 septembre
20006), I’ensemble de la barre présentait une augmentation de sa hauteur, excepté la radiale 5.

e Cote de la créte

La cote de la partie sommitale de la barre est en augmentation continue sur les radiales
proches de I’enracinement (1 a 3) (Figure.79). La partie centrale de la barre (radiales 4 et 5)
migre vers la haute plage jusqu’au 22 décembre 2004 avec une cote de sa créte constante
(Figure.79b). Puis, a partir du 13 janvier 2005, une augmentation est constatée. Pour les
radiales 6 a 10, les variations d’altitude de la créte sont similaires a celles observées sur les
variations de la hauteur de cette partie de la barre (Figure.79c).

e Largeur de la barre

Lors du premier levé, la largeur de la barre est de I’ordre de 105 m sur I’ensemble des
radiales (Figure.79). De maniére générale, une premiere phase d’augmentation est observée
jusqu’au 8 mai 2004 (Figure.79b). Elle continue jusqu’en janvier 2005 pour les radiales
situées a I'extrémité de la barre (8, 9 et 10) (Figure.79c). Puis, une forte diminution est
constatée jusqu’a une nouvelle phase d’augmentation a partir du 15 février 2006.
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Figure 79: Evolution de la largeur, la hauteur et la cote altimétrique de la barre sur la radiale 2 (A), 5
(B) et 8 (C). Les traits verticaux correspondent aux références des dates dans le texte.

e Volume de la barre

L’évolution du volume de I’ensemble des radiales subit des variations dans I’ensemble
homogene qui sont généralement comprises dans la marge d’erreur d’un levé a 1’autre
(Figure.79). Seules les radiales 9 et 10 présentent une diminution significative et continue au
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cours du suivi. Cependant, le volume de la barre suit des tendances évolutives relativement
longues se faisant plus ou moins ressentir d’une radiale a une autre. En effet, lors des deux
premicres années, une accrétion est constatée pendant les périodes de novembre a janvier et
mars a mai, alors que pendant les périodes de janvier & mars et mai a novembre une érosion
est observée (Figure.80). Ce comportement n’est pas mis en évidence la troisiéme année.
Cependant, I’espacement des levés topographiques supérieur aux années précédentes ne
permet pas d’apprécier les fluctuations de plus courtes périodes.

Les évolutions volumétriques constatées sont a la fois indépendantes des phases de
migration et de I’évolution des parametres morphométriques. De plus, aucune corrélation
n’est trouvée avec le climat d’agitation au large a I’échelle du suivi. Bien qu’il semble exister
une rythmicité du volume de la barre & une échelle saisonnicre, les écarts maximums calculés
sur trois ans restent faibles au regard du volume moyen de la barre (accrétion maximum de 9
m’/m et érosion de 18 m’/m). Ainsi, la barre étudiée peut étre caractérisée comme une
morphologie volumétriquement stable a 1’échelle du suivi.

140 1 volume moyen d'une radiale (m*/m)
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110 4

100 +
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Figure 80: Evolution volumétrique par métre linéaire de la barre entre novembre 2003 et septembre
2006.

I11.1.2.2.2 Comportement morphologique de la barre

L’¢tude des parametres morphométriques caractérisant la morphologie de la barre
associée a l’observation des profils topographiques permet d’isoler plusieurs périodes
singulieres dans 1’évolution de la barre sur trois ans. Ces périodes sont présentées sur la figure
81 en prenant I’exemple de la radiale 8.

Durant une période nommée I (10/11/2003-30/10/2004), la barre migre vers la haute
plage et s’accompagne d’une diminution de sa hauteur (liée essentiellement a 1’érosion de la
créte et de fagon secondaire au comblement de la bache). Dans le méme temps, son
¢largissement permet de maintenir son volume relativement stable. La partie supérieure de la
barre présente alors une large zone plane (60 m). Cette période est définie comme une période
d’abaissement de la barre.
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Figure 81: Evolution morphologique de la barre entre novembre 2003 et septembre 2006 (exemple de

la radiale 8).
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Durant la période II (30/10/2004-12/02/2005), un important transfert de sédiments
s’effectue entre la partie basse et la partie haute du revers de la barre. Ce transfert se traduit
par le grossissement d’un bourrelet qui progresse vers la rupture de pente du talus. Cet apport
de sédiment provient d’un remaniement interne de la barre et plus particulierement de la
partie inférieure du revers. A terme, le profil devient proche de celui observé lors du premier
levé et la large zone plane présente sur son revers disparait. Ce mécanisme n’empéche pas la
migration de la barre vers la haute plage. Cette période peut étre caractérisée comme une
phase de reconstruction, associée a sa mobilité.

Durant la période III (12/02/2005-16/05/2005), la barre présente une grande stabilité
de ces parametres morphométriques, malgré une légeére migration vers la partie haute de
I’estran.

Durant la période IV (16/05/2005-06/09/2006), deux comportements peuvent étre
observés. Une phase de décroissance de la hauteur de la barre associée a une augmentation de
sa largeur précéde une période ou I’évolution inverse est observée.

II1.2 Discussion-conclusions

I11.2.1 Concernant la dynamique de la barre

e Le sens de migration

Le sens de déplacement observé est conforme aux précédentes ¢tudes effectuées sur
les deltas de jusant (FitzGerald, 1984 ; Smith & FitzGerald, 1994 ; Fenster & FitzGerald,
1996 ; Kana et al., 1999). La barre de swash d’Agon, en régime mégatidal, migre uniquement
vers la haute plage. Aucune destruction, ni recul de I’édifice n’est constatée.

e La vitesse de migration

La vitesse de migration présente des différences significatives entre la premiére année
de suivi (novembre 2003 a novembre 2004) et les deux années suivantes (novembre 2004 a
septembre 2006). Pendant la premiére année, la barre se déplace a une vitesse moyenne de
I’ordre de 58.1 m/an, nettement supérieure a celle observée par la suite (19.7 m/an la
deuxieme année et 24 m/an la derni¢re année (vitesse moyenne calculée entre la radiale 3 et
9). La comparaison de ces résultats avec la vitesse moyenne observée depuis 1’apparition de la
barre sur les photographies aériennes en 1998 (29.7 m/an entre aolit 1998 et septembre 2006 ;
26.7 m/an entre aolt 1998 et novembre 2003, cf chapitre précedent), permet de constater
qu’elle se déplace beaucoup plus rapidement lors de la premiére année du suivi.

e ’agent dynamique responsable de la migration

La corrélation des données topographiques avec celles de 1’agitation disponible a
permis de mettre en évidence que les différences de vitesse du déplacement de la barre
traduisent les variations de I’amplitude de la houle au large. Le taux de déplacement augmente
lors d’une exposition croissante aux conditions de tempéte (Hs supérieur a 2 m au large).
Pendant les périodes intermédiaires ou de calme, aucune migration significative n’est
observée.
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e Les différences de vitesse enregistrées
La premiére année (novembre 2003 — novembre 2004)

L’augmentation considérable de la vitesse moyenne de la barre lors de la premiere
année du levé doit étre la conséquence directe d’un accroissement des périodes de tempétes a
I’échelle annuelle. L’¢tude détaillée des conditions hydrodynamiques au large pendant la
premicre année indique que la hauteur significative de la houle est supérieure a 2 m pendant
10.2 % du temps (sur 8760 données). Cette fréquence des événements de forte énergie est au-
dessus de celle enregistrée sur le long a terme (8.2 %) (1992-2001, cf chapitre II). Cependant,
la différence ne peut, a elle seule, expliquer 1’augmentation de la vitesse de migration
observée. En effet une augmentation de 2 % de la durée des tempétes serait responsable,
d’apres la figure 78, d’un accroissement de 9 m/an de la distance parcourue par la barre.

Il apparait que ce n’est pas une tempéte isolée, mais plutot une succession d’épisodes
énergétiques qui sont 8 méme d’induire les évolutions les plus importantes sur le profil d’une
plage (Morton et al., 1995 ; Birkemeir et al., 1999 ; Cox & Pirrello, 2001 ; Ferreira, 2002,
2006) ou sur le revers des barres et donc d’augmenter indirectement leur déplacement
(Stépanian, 2002). C’est notamment le cas pendant 1’hiver 2003 durant lequel les périodes de
tempétes sont longues et trés rapprochées. De plus, I’intensité des tempétes (lorsque Hs est
supérieure a 3 m) est Iégerement plus forte pendant cette premiére année de suivi. Cependant,
il faut noter que dans certaines études (Russell, 1993 ; Aagaard et al., 1998, 2005 ; Lee et al.,
1998 ; Osborne & Rooker, 1999) il est observé que la forme du profil de plage peut étre mise
a 1’équilibre par une premiere tempéte et rester stable lors du passage des suivantes. Ce cas
peut étre envisagé également sur le revers de la barre étudice.

Il faut signaler aussi que le niveau de marée et la position de 1’événement par rapport a
la cyclicité tidale lunaire peuvent expliquer I’augmentation de la vitesse de mobilité de la
barre lors de cette premicre année. Cependant, a I’échelle des mesures, il n’est pas possible de
vérifier cette hypothése.

La deuxiéme année (novembre 2004 — novembre 2005)

La deuxiéme année est marquée par un fort ralentissement de la progression de la
barre sur ’estran (19.7 m/an), déja observée depuis les mois de février-mars 2004.
Malheureusement, il n’est pas possible de corréler ce comportement avec les conditions
d’agitation au large (bouée hors service). Cependant, au vu de la différence qui existe avec la
vitesse moyenne observée sur le long terme (26.7 m/an), il est probable que la cause ne soit
pas seulement hydrodynamique, mais que l’aspect morphologique influence de fagon
secondaire la dynamique de la barre. En effet, il est fréquemment évoqué le rdle de la
morphologie antécédente aux évenements de tempétes comme régulateur de I’impact
morphodynamique (Lee et al., 1998 ; Ruessink & Terwindt, 2000). Cette période de
ralentissement correspond au développement d’une large zone plane (65 m) sur le revers de la
barre. L impact de la houle est plus faible sur un plan horizontal que sur une pente forte. La
dissipation de 1’énergie des vagues est alors plus importante. Dans le cas étudié, il semble
probable que cette caractéristique ait pu avoir une influence significative sur la dynamique de
la barre et le transport sédimentaire s’effectuant sur son revers.

La troisieme année (novembre 2005 — septembre 2006)
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Durant cette derni¢re année de suivi, la morphologie de la barre a retrouvé un profil
trés asymétrique similaire a celui de la premicere année. L’¢tude détaillée des conditions
hydrodynamiques au large pendant cette période indique une occurence de 7.2 % (6244
données) des hauteurs significatives de la houle au-dessus de 2 m. Cette fréquence est
inférieure a celle enregistrée sur le long a terme (8.2 %), mais se situe dans 1’ordre de
grandeur permettant d’expliquer a elle seule la 1égere diminution de la vitesse de la barre.

¢ Evolution future de la vitesse de déplacement

Le déplacement vers le haut de plage de la barre entraine une augmentation de sa cote
altimétrique générale bien que celle-ci reste réduite a 1’échelle du suivi (entre 0.12 et 1.72 m
pour les radiales proches de I’enracinement). Le profil de forme concave de I’estran entraine
une dissipation énergétique plus importante de la houle sur la partie basse par rapport a la
partie supérieure de 1’estran (Wright et al., 1982 ; Masselink, 1993 ; Masselink & Hegge,
1995 ; Levoy et al., 2001). Ainsi, une augmentation de la vitesse de déplacement de la barre
devrait étre observée lors de son rapprochement avec la haute plage. Cette accélération a pu
étre mise en évidence sur une barre similaire sur le site d’é¢tude (Robin & Levoy, 2007).
Aucune augmentation significative et stable de sa vitesse de déplacement n’est observée pour
le moment.

I11.2.2 Concernant la morphologie de la barre

e Evolution lors des phases de migration

L’¢évolution de I’ensemble des profils montre que lors des phases de migration, un
transfert de sédiments s’oopere entre le revers (en érosion) et le talus de la barre (en
accrétion). Ce mécanisme est communément décrit sur les barres de swash sensu stricto (Van
der Berg, 1977 ; Dabrio & Polo, 1981 ; Degryse-Kulkarni, 2003), les barres associées a des
baches (Stépanian, 2002) ou les barres internes subtidales des plages microtidales (Sunamura
& Takeda, 1984). Cependant, pour I’ensemble de ces études, leur déplacement vers le haut de
plage s’effectue lors de conditions de beau temps sous ’action des processus de swash et de
déferlement. En période de tempéte, I’augmentation de 1’intensit¢ du courant de retour
(undertow) est responsable d’une destruction partielle de la barre et de leur déplacement vers
le large (Davidson-Arnott & McDonald, 1989 ; Russell & Huntley, 1999 ; Masselink et al.,
2005). Dans I’exemple d’Agon, le fonctionnement est différent de ces types de barre puisque
c’est uniquement en période de tempéte que la barre migre vers la partie supérieure de
I’estran. L’étude des processus hydrodynamiques sur le revers de la barre sera abordée dans le
chapitre VII afin d’expliquer ce comportement original qui semble commun a I’ensemble des
barres de swash de delta (Davis, 1978 ; Davis & FitzGerald, 2004).

¢ Evolution morphologique 2 moyen terme
L’évolution morphologique de la barre est indépendante des phases de migration. Elle

évolue avec une dynamique interne sur le moyen terme tout en conservant un volume
relativement constant. Ainsi, quatre périodes ont pu étre mises en lumicre :
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1) I’abaissement de la barre suite a une augmentation de sa largeur et une diminution
de sa hauteur. Lors des phases de migration, la partie supérieure du revers est principalement
érodée et le matériel déposé sur le talus ;

2) une phase de reconstruction suite a la migration vers le talus d’un bourrelet
sédimentaire hérité du matériel érodé de la partie inférieure du revers de la barre. Du fait de la
création d’une large zone plane sur le dessus de la barre, c’est la partie inférieure du revers
qui est principalement érodée. La rupture de pente avec le talus étant trop loin, le sédiment se
dépose sur la partie supérieure du revers formant un bourrelet ;

3) une période de stabilité suite a des conditions de faible agitation ;

4) un comportement mixte avec la succession d’une phase d’abaissement et de
reconstruction soulignant peut étre un nouveau cycle, mais de durée moins longue que le
premier.

e Evolution longitudinale

L’¢tude longitudinale des paramétres morphométriques de la barre montre un
comportement distinct entre I’enracinement et son extrémité. Sur la partie proximale, la
hauteur de barre est en forte diminution dans la premiére partie du suivi (10 novembre 2003 —
22 décembre 2004). Cette diminution n’est pas due a une érosion de la créte (I’altitude de
cette derniere est continuellement en hausse), mais a un comblement de la bache qui génére,
pour les deux premicres radiales, la disparition du talus et la fusion de la barre avec la
moyenne plage. Ce rattachement avec la partie supérieure de la moyenne plage induit une
perturbation du transit sédimentaire nord-sud (Robin & Levoy, 2007). Le sédiment a alors
tendance a se déposer a proximité de « 1’obstacle » favorisant 1’exhaussement de la bache
(Figure.66). Ainsi, la diminution volumétrique de cette partie de la barre ne refléte pas une
action érosive de l’environnement, mais plutdt une accrétion de la bache. De plus, ce
phénomene est probablement a 1’origine du déplacement sensiblement plus rapide de cette
partie de la barre.

La partie distale de la barre présente, elle aussi, une diminution de sa hauteur dans la
premicre partie du suivi (10 novembre 2003 — 22 décembre 2004). Cependant, il est
clairement identifi¢ que cette réduction est liée a une forte érosion de la créte comparée a
I’exhaussement de la bache qui reste limit¢ malgré 1’élévation du fond du fait de son
rapprochement avec le trait de cote. Ainsi, il s’avere que la partie distale de la barre est plus
sensible aux conditions de houles et a 1’action des courants de marée a I’inverse de la partie
proximale plus stable. De plus, I’hypothese peut étre avancée que cette partie présentant un
bilan sédimentaire significativement négatif sur trois ans, soit une source secondaire
d’alimentation en sédiments pour le reste de la barre. Cette derni¢re hypothése sera vérifice
dans la suite du mémoire.
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IV. Evolution granulométrique de la barre

IV.1.1 Evolution du sédiment superficiel

En janvier 2004, le sédiment superficiel de la bache est constitu¢ de sable fin
(Tableau.16). A partir de la rupture de pente avec le talus, un changement granulométrique
s’opere (Figure.82). Le sédiment superficiel est alors composé d’un sable grossier tres
hétérogéne associ¢ a des débris coquillés (des coquilles entiéres sont également présentes,
mais de facon dispersées) et des graviers (large d’environ 3 cm pour les plus gros). Le
sédiment présent sur le revers de la barre présente des caractéristiques similaires (Figure.84).
Cependant, une diminution du diametre moyen (Ds) est observable lorsque I’on s’¢éloigne de
la créte. Le sable devient plus fin et la présence de coquilles et de graviers est de plus en plus
rare (Tableau.16). Au pied de la barre c6té mer, le sédiment est composé d’un sable moyen
bien classé ou les coquilles et les graviers sont absents.

igur
Bache Talus Revers
code [granulométrie (Dsg)| code granulométrie (D) code [granulométrie (Dsq)
B4a 0.19 T4a | 0.87 + coquilles + graviers| Rh4a [1.03 + coquilles + graviers
B4b 0.23 Rh4b |0.87 + coquilles + graviers

Rh4c [0.89 + coquilles + graviers
Rb4a 10.48 + graviers

Rb4b 10.27

Tableau 16: Caractéristiques granulométriques du sédiment superficiel en différents points de la barre
le 08 janvier 2004. Localisation des prélevement sur la figure 83.

Les prélevements effectués en mai 2005 et mai 2006 (Figure.83) présentent des
résultats similaires a ceux exposés précédemment (Tableaux.17 et 18). La bache est composée
de sable fin. Le talus et le revers de la barre sont constitués d’un sable moyen a grossier
associé a des coquilles et des graviers. La partie basse du revers se caractérise par un sédiment
sableux plus fin que sur la partie supérieure de la barre et une diminution de la teneur en
graviers et en débris coquillers est observée. Au pied marin de la barre, le sédiment est
sensiblement identique a celui qui constitue la moyenne plage de la Pointe d’Agon.
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Figure 84: Le revers de la barre constitué de sable moyen, de aviers et de coquilles.

Bache Talus Revers
code [granulométrie (Dsg)| code granulométrie (Ds) code [granulométrie (Dsq)
B5a 0.23 T5a | 0.73 + coquilles + graviers| Rh5a [1.01 + coquilles + graviers
B5b 0.22 Rh5b [0.99 + coquilles + graviers

Rh5¢ [1.12 + coquilles + graviers

Rh5d [0.72 + coquilles + peu de graviers
Rb5a |0.25 + coquilles

Rb5b 10.55 + coquilles

Rb5c [0.43

Tableau 17: Caractéristiques granulométriques du sédiment superficiel en différents points de la barre
le 17 mai 2005.

Bache Talus Revers
code |granulométrie (Dsg)| code granulométrie (Ds) code [granulométrie (Dsg)
B6a 0.19 T6a | 1.18 + coquilles + graviers| Rh6a |1.44 + coquilles + graviers
B46b 0.22 Rh6b [1.39 + coquilles + graviers

Rh6c [0.43 + coquilles + graviers
Rb6a |0.42 + peu de graviers
Rb6b [0.23

Rbéc |0.23

Tableau 18: Caractéristiques granulométriques du sédiment superficiel en différents points de la barre
le 09 mai 2006.

IV.2 Granulométrie des matériaux de P’intérieur de la barre

L’ensemble des échantillons prélevés a différentes profondeurs sur le revers de la
barre (Figure.85) présente des similitudes granulométriques avec ceux présents a la surface.
Le sédiment est constitué de sable moyen a grossier associ¢ a une forte quantité de débris
coquillés et de graviers (long de 2 a 5 cm) (Tableau.19). Aucune différence notable des
caractéristiques n’est observée sur la profondeur d’échantillonnage.
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Figure 85: Localisation des points de prélévements a l'intérieur de la barre.

point 1 point 2
profondeur granulométrie (Dsg) profondeur| granulométrie (Dsg)
-0.4 0.82 + coquilles + graviers -0.4 0.87 + coquilles + graviers
-0.9 0.79 + coquilles + graviers -0.6 0.96 + coquilles + graviers

-1.05 |0.65 + coquilles + graviers| -0.85 |0.64 + coquilles + graviers
-1.18 [0.29 + coquilles + graviers| -1.15 |0.73 + coquilles + graviers
-1.36 0.43 + coquilles + graviers -1.3 1.08 + coquilles + graviers

point 3
profondeur|granulométrie (Ds)

-0.25 |1.44 + coquilles + graviers
-0.37 0.96 + coquilles + graviers
-0.7 0.79 + coquilles + graviers

Tableau 19: Caractéristiques granulométriques des échantillons prélevés a l'intérieur de la barre le 27
avril 2005.

IV.3 Discussion-Conclusion

Cette partie apporte de précieux renseignements sur la nature sédimentologique de la
barre. Il s’avére que celle-ci est constituée d’un sable plus grossier comparé a son
environnement proche (sable fin a moyen, cf chapitre II). De plus, le sédiment est associé a
une forte proportion de coquilles, débris coquilliers et de graviers hétérogénes absents au
voisinage de la barre. La frontiere granulométrique entre la barre et son environnement est
franche, facilement identifiable co6té terre et un peu moins sur le revers. Malheureusement, il
n’a pas été possible d’extraire des échantillons a une profondeur supérieure a 1.4 m de la
surface. Cependant, il est probable que la barre repose sur du sable fin similaire a celui situé
dans la bache et que le changement de facies granulométrique se situe au niveau de sa base
définie lors de 1’¢tude des paramétres morphométriques (Figure.74).
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Ces résultats caractérisant la nature sédimentologique du corps de la barre sont
essentiels. En effet, le role de la perméabilité du sédiment sur la dynamique du swash est
largement démontré dans la littérature (Horn, 2002, 2006). La nature grossiere du sédiment a
tendance a faciliter I’infiltration lorsque le niveau d’eau commence a atteindre le revers de la
barre. Elle a donc une grande importance sur les variations du toit de la nappe, paramétre
essentiel dans 1’action du swash sur la dynamique sédimentaire. Ces aspects est étudiés dans
le chapitre VII traitant de 1’influence respective des différents processus hydrodynamiques sur
la mobilité de la barre.

V. Evolution morphologique de ’environnement autour de la barre

L’objectif de ce paragraphe est de préciser la mobilité sédimentaire se produisant sur
la moyenne et haute plage autour de la barre de swash a I’aide du traitement des Mod¢les
Numériques de Terrain réalisés lors des trois années de suivi. Des informations
complémentaires sont apportées par rapport a celles exposées lors de 1’étude des profils sur
cette zone (chapitre IV). Il s’agit plus particulicrement de s’intéresser aux variations
morphologiques en 3D de I’estran avec une attention toute particuliére portée au voisinage
proche de la barre.

V.1 Morphologie générale

Le 25 novembre 2003, date du premier levé topographique, 1’estran est marqué par la
présence de trois barres (Figure.86). Celle étudiée (B1) est la plus volumineuse. Elle est
positionnée de fagon oblique par rapport a la haute plage. Les deux autres (b2 et b3) sont de
tailles plus réduites (50 cm de hauteur) et placées de fagon perpendiculaire par rapport au trait
de cote. La barre b2 présente tout de méme une légere jonction oblique avec la haute plage.
De part et d’autre de ces barres, I’estran se présente sous la forme de zones relativement
planes perturbées par des chenaux de vidanges de faible profondeur. La pente de la haute
plage est réguliére en amont dérive de B1, mais présente quelques discontinuités a 1’aval.

Le 15 mai 2006, la distribution des barres sur I’estran est différente de celle
précédemment décrite (Figure.86). La barre B1 a migré vers la cote. Les barres b2 et b3 ont
été détruites et remplacées cent metres plus au Nord par deux barres (b4 et bS) aux
caractéristiques morphologiques similaires. Cependant, b4 n’est pas reliée a la haute plage a
I’inverse de b2 et b5 est beaucoup plus longue que b3. Une barre de haute plage (bht) est
présente au Sud de la zone isolant une bache.
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Figure 86: MNT initial et final de I’environnement de la barre. Le niveau moyen et celui d’une pleine
mer de vive-eau moyenne sont représentés.

V.2 Relation morphologie — évolution topographie

Les évolutions topographiques résiduelles par rapport a la topographie initiale sont
présentées sur la figure 87. Sur la moyenne plage, les zones en érosion sont uniquement
réparties au niveau des barres. Comme cela a été constaté dans le chapitre précédent, la haute
plage en aval de B1 est en fort érosion. Les zones en accrétion correspondent sur la moyenne
plage a la formation de nouvelles barres (b4 et bS) ou au déplacement de B1. En amont de
celle-ci, une large zone d’accrétion est constatée. La formation d’une berme de haut plage au
Sud de la zone induit un exhaussement de la topographie qui sera atteinte par les agents
hydrodynamiques uniquement pendant de grands coefficients de marée. Les zones planes
entre les barres sur le bas estran (p1, p2 et p3) présentent peu d’évolution altimétrique.
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Figure 87: Evolution altimétrique résiduelle par rapport a la morphologie initiale novembre 2003-mai
2006). Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.

V.3 Relation évolution morphologique — budget sédimentaire

Le volume sédimentaire impliqué dans I’évolution morphologique est calculé a 1’aide
des données topographiques par différence de cubatures a partir des MNT. La zone de
mesures s’étend sur une surface de 500 000 m”. L’incertitude liée & la méthode de mesure
topographique (/.0.025 m) est estimée a 7/.12500 m’.

Au cours du suivi, le budget sédimentaire intertidal de cette zone subit une accrétion
de 7920 m® (Figure.88). Cette valeur se situe dans I’incertitude des mesures topographiques.
L’évolution maximale est atteinte le 03 aoGt 2004 ou une accrétion de 27300 m’ est
enregistrée par rapport a 1’état initial. Les variations du budget sédimentaire d’un levé a
I’autre sont faibles et trés réguliérement comprises dans [’incertitude de mesure. Par
conséquent, il semble que 1’évolution morphologique de la zone s’effectue a volume quasi-
constant.

Par ailleurs, I’évolution du budget sédimentaire de la partie haute de I’estran (au
dessus de la cote 0.84 m, niveau moyen) représente 87 % du volume sédimentaire en
accrétion. Par conséquent, il semble que 1’évolution morphologique observée sur le bas estran
résulte bien principalement d’une redistribution du stock sédimentaire intertidal. Sur le haut
estran, 1’érosion observée en aval dérive de la barre est compensée a volume équivalent par
I’accrétion constatée a I’amont.
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Figure 88: Variation volumétrique de la zone de suivie pendant 3 ans.

Les relations entre les variations du budget sédimentaire et les forgages
hydrodynamiques sont difficiles & mettre en évidence en raison du décalage temporel entre
I’acquisition des levés topographiques a un pas de temps mensuel et les rapides variations de
I’agitation. Aucune relation significative n’est observée entre le nombre ou le temps d’action
des tempétes et I’évolution du budget sédimentaire. Cependant, il est possible d’identifier
qualitativement I’impact des périodes de faible agitation et des tempétes sur 1’évolution
morphologique de la zone.

V.4 Evolution morphologique en fonction des variations des caractéristiques
de ’agitation

V.4.1 Relation évolution morphologique - période de beau temps

Trois périodes ont été isolées afin de pouvoir étudier les changements morphologiques
se déroulant en période de beau temps relatif (Figure.89). Ces périodes comprennent plusieurs
cycles de marée de vives-eaux / mortes-eaux durant lesquelles I’agitation au large est toujours
inférieure a 2 meétres.

D’un point de vue morphologique, aucun changement significatif ne se produit malgré

de forts courants moyens a pleine mer de vive-eau (Figure.85). La barre est stable et les
changements volumétriques sont quasi nuls.

194



Chapitre V — Evolution morphodynamique 2 moyen terme d’une barre de swash
de delta et de son environnement

MNT différentiel entre le 08/05/2004 et le 05/06/2004 MNT différentiel entre le 05/06/2004 et le 20/06/2004
800 /iy 800
A\
700 700
600 600
E A { E
o [
5 500 5 500
% %
; 400-{ § 400-{
k] s
S 300-| S 300-|
200 200
100+ 100+
dune
0 100 200 300 400 500 600 700 800 %2 0 100 200 300 400 500 600 700 800
distance longshore (m) distance longshore (m)
» <
MNT différentiel entre le 23/04/2005 et le 02/05/2005 Caractéristiques:
Mer 98 Accrétion Entre le 08/05/2004 et le 05/06/2004
800-) Q@( 8:6735 A nombre d'heures ol Hs supérieure a 2 m au large: 0
Y 8:25 déplacement moyen de la barre: 0.7 m
7007 \ 0.5 variation volume de la barre: 0.03 m3/m +/- 28
oas variation volume de la zone: 22600 m3 +/- 12500
600 8'35 cycle de marée: 2 VE-ME
T 0.25
° 0.2 Entre | 2004 et le 2 2004
S 5007 z 015
2 e 8'85 nombre d'heures ou Hs supérieure @ 2 m au large: 0
»n hel .
g £ 0 déplacement moyen de la barre: 0.7 m
S 400 ® -0.05 -
e ° 0.1 variation volume de la barre: 0.68 m3/m +/- 28
2 S 0.15 variation volume de la zone: -3100 m3 +/- 12500
3001 s e cycle de marée: 1 VE-ME
a 0.3
-0.35 Entre le 23/04/2005 et le 02/05/2005
200 04
'8-‘5‘5 nombre d'heures ou Hs supérieure a 2 m au large: 0
1004 :8:25 déplacement moyen de la barre: 0 m
-0.65 v variation volume de la barre: -0.16 m3/m +/- 28
_8;5 variation volume de la zone: -25190 m3 +/- 12500
0 T T T T T T T T - i fa
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0s Erosion  cycle de maree: 1VE - 1ME
distance longshore (m)

Figure 89: Représentation des évolutions résiduelles pendant trois périodes de beau-temps. Les parties
blanches représentent les zones ou 1'évolution topographique n'est pas considérée comme significative
par rapport a l'incertitude des mesures topographiques (+/- 0.025 m). Les radiales 1 et 10 sont
représentées sur chaque période (ligne rouge). Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau
moyenne sont représentés.

V.4.2 Relation évolution morphologique - période de tempéte

Comme précédemment trois périodes ont été isolées afin de pouvoir étudier les
changements morphologiques se déroulant en période de tempéte (Figure.90). Ces périodes
comprennent également plusieurs cycles de marée de vives-eaux / mortes-eaux, mais la
hauteur de la houle au large est supérieure a deux metres pendant un grand nombre d’heures.
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Figure 90: Représentation des évolutions résiduelles pendant trois périodes de beau-temps. Les parties
blanches représentent les zones ou I'évolution topographique n'est pas considérée significative par
rapport a l'incertitude de mesure topographique (+/- 0.025 m). Les radiales 1 et 10 sont représentées
sur chaque période (ligne rouge). Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne
sont représentés.

D’un point de vue morphologique, les évolutions les plus significatives sont localisées
sur la barre. L’érosion du revers observée lors de I’étude des radiales semble principalement
limitée uniquement a cette partie de I’estran. La figure 90 montre également que 1’érosion
affecte plutdt la partie externe de la barre (radiale 10 et au-dela), alors que celle proche de
I’enracinement semble plus stable. En avant de la barre, une zone en accrétion refléte son
avancée qui s’effectue a volume constant. Bien qu’elle soit dans la zone d’incertitude, la
différence de volume de la barre est légerement plus forte que lors des périodes de beau
temps. La bache située devant la barre et les autres zones planes sont stables sur I’ensemble
des trois périodes. Ceci confirme le contrdle exercé par la barre sur la dissipation de I’énergie
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des vagues. Elle constitue un filtre énergétique qui induit prématurément le déferlement des
plus grosse vagues et laissent se propager celles de hauteur inférieure (Carter & Balsillie,
1983).

Autour de la barre, 1’estran est caractérisé par une faible évolution altimétrique. Seules
les barres b2 et b3 subissent une érosion de leur créte.

V.5 Formation d’une nouvelle barre

Le suivi topographique de la zone d’étude pendant trois ans permet d’isoler une
séquence de formation d’une nouvelle barre située a proximité de celle qui est étudiée
(Figure.91). Il est généralement admis que leur formation se produit sur la partie distale de la
plate-forme de swash amont et que I’action du swash est ’agent principal participant a
I’édification de ces morphologies (Hayes 1975, 1980, Davis 1978). Il n’est pas possible de
confirmer cette derniére hypothése par le biais de I’approche présentée. Cependant, le suivi
moyen terme permet d’apporter des informations topographiques et une échelle de temps
associée a la mise en place de ces barres.

La formation de cette nouvelle barre se localise au pied du revers de celle qui est
¢étudiée au niveau de la radiale 4. Son extension progresse vers le large suivant une orientation
perpendiculaire au trait de cote, identique a celles existant sur la moyenne plage (b2, b3 et B4
Figure.87). De plus, ’asymétrie de son profil est caractéristique de 1’ensemble des barres
évoluant sur le delta. L’accumulation sableuse (absence de graviers et de coquilles) s’effectue
a la cote 0 m IGN.69 entre le niveau moyen (0.75 m IGN.69) et le niveau des basses mer de
mortes-eaux (-0.45 m IGN.69). L’action du swash bréve sur cette partie de 1’estran ne semble
pas pouvoir étre un facteur dominant dans le processus de formation de cette barre (point
traité dans le chapitre VII).

Une fois la formation initiée (30/10/05), son développement est lent puisqu’en une
année, la hauteur créte a creux est seulement de 40 cm (15/11/05). Lors du dernier levé
(16/05/06), elle atteint 60 cm au maximum a proximité de I’enracinement. Par contre son
extension longitudinale est rapide puisque le 15 novembre 2005, elle possede une longueur de
120 metres et le 16 mai 2006, elle atteint plus de 200 métres.

Mis a part une extension vers le large, aucun déplacement significatif de cette nouvelle
barre ne se produit pendant le suivi. Malgré sa proximité, le développement de cette
morphologie sur I’estran ne semble pas avoir de conséquence sur la dynamique de la barre de
swash étudi¢e. Un ralentissement de sa vitesse a bien été noté la deuxieéme année (novembre
2004 — novembre 2005), mais une analyse fine des résultats montre que cette diminution
intervient dés le mois de février 2004, bien avant le début du processus de formation de la
nouvelle barre. La vitesse observée la troisieme année (novembre 2005 — mai 2006) est en
accord avec celle constatée sur le long terme témoignant de 1’absence d’influence de cette
barre secondaire. Sa hauteur relativement petite ne semble pas perturber la propagation et le
déferlement de la houle. Cependant, la courantologie sur le bas du revers de la barre
principalement étudiée doit connaitre progressivement des changements car cette zone
s’apparente de plus en plus a une bache.

La formation de cette barre et son évolution sont probablement dues a I’interaction de
plusieurs facteurs dont 1’action des vagues gravitaires, le marnage, 1’intensité et la direction
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des courants moyens et la morphologie antécédente. Bien qu’il ne soit pas possible de mettre
en évidence la contribution de chaque facteur, il convient de retenir que la formation de cette
barre s’effectue sur la moyenne plage du delta amont et que son évolution est relativement
lente.
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Figure 91: Mise en évidence de la formation d'une nouvelle barre sur la moyenne plage entre le 30
octobre 2004 et le 16 mai 2006. Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont
représentés.

V.6 Conclusions

Le suivi topographique mensuel de I’environnement de la barre principalement étudiée
apporte des informations supplémentaires sur la mobilité sédimentaire se produisant sur sa
surface et autour d’elle pendant des périodes hydrodynamiques contrastées. Quelques
caractéristiques peuvent étre mises en avant :
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e En période de beau temps, I’estran connait peu de changement morphologique. La
barre est stable.

e En période de tempéte, I’estran connait des changements morphologiques
significatifs. Ces changements s’observent uniquement au niveau des barres et du haut de
plage. Pour celle étudiée principalement (B1), cela se traduit par une migration vers la cote
associée a une érosion qui touche uniquement son revers. De part et d’autre de celui-ci,
I’estran est stable. Ces observations laissent supposer une auto-alimentation de la barre lors de
sa progression vers le haut de plage (phénomeéne de roll-over).

e L’¢tude de I’évolution du haut estran confirme les observations faites lors du
chapitre précedent, a savoir une accrétion sur la haute plage a I’amont de la barre associée a
une érosion sur le haut estran a 1’aval. Cependant, 1’évolution du budget sédimentaire globale
est relativement stable.

V.7 Conclusion générale

L’ensemble des résultats acquis pendant trois ans lors du suivi morphologique de la
barre et de son environnement immédiat apporte des éléments de compréhension sur la
morphodynamique de ces morphologies dans des conditions hydrodynamiques variées.

A une échelle de temps considéré comme le moyen terme, le comportement
morphodynamique de la barre se caractérise par un déplacement vers le haut de plage
périodiquement interrompu par des épisodes de stabilité. Les vitesses de migration sont
directement corrélées avec le climat d’agitation au large. Une mise en mouvement de la barre
est observée uniquement lors de 1’intensification de I’agitation. La répartition des événements
de tempétes d’une année a ’autre peut étre responsable des variations de la vitesse moyenne
annuelle de déplacement de la barre (de 58.3 m/an a 20.4 m/an) par rapport a celle observée
depuis son apparition en 1998 (26.7 m/an).

Les résultats montrent que la migration est le résultat d’une redistribution locale des
sédiments a I’échelle de la barre, du revers marin vers le talus, ce qui participe a modifier
I’asymétrie de la barre. Ce comportement a pu étre mis en lumicre au regard des indices
suivants :

e I’¢évolution des profils 2D indiquent une érosion du revers et une accrétion du talus
lors de I’ensemble des phases de migration.

e Le déplacement s’effectue a volume constant.

e La granulométrie de la barre présente des différences majeures avec son
environnement. L’évolution de sa composition ne présente aucun changement significatif.

¢ L’environnement autour de la barre connait peu d’évolution morphologique lorsque

celle-ci est en mouvement. Il semble donc que le transfert de sédiment soit faible entre les
deux entités.
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L’ensemble de ces indices montre que la barre entiére migre vers la haute plage en
s’auto-alimentant en sédiments. Elle recouvre ainsi la moyenne plage aux caractéristiques
sédimentaires tres différentes.

L’évolution morphologique de la barre est rythmée par des phases d’abaissement
(diminution de la hauteur créte a creux et augmentation de sa largeur) et de reconstruction. Ce
comportement semble étre indépendant des périodes de migration et résulte d’une
redistribution interne des materiaux de 1’édifice. Néanmoins, sur trois ans, la barre étudiée
présente peu d’évolution résiduelle de ses paramétres morphométriques malgré son
déplacement qui atteint environ 100 m sur 1’estran.

Les résultats obtenus dans ce chapitre permettent d’apporter des connaissances
nouvelles sur la morphodynamique de ce type de barre alors peu étudié dans la littérature.
Néanmoins, elles doivent étre affinées par des expérimentations sur des pas de temps plus
courts associées a des données hydrodynamiques. Le chapitre suivant présente les résultats de
campagnes permettant de caractériser de facon plus fine 1’évolution morphologique de la
barre et son seuil de mise en mouvement.
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Chapitre VI

Evolution morphodynamique a court terme d’une barre de
swash de delta et de son environnement

Dans ce chapitre, I’évolution morphodynamique de la barre et de son environnement
est ¢tudiée a une échelle de temps allant du cycle tidal a la semaine. Cette approche vise a
comprendre I’évolution morphologique de la barre lors de conditions hydrodynamiques
contrastées a 1’aide de mesures a haute fréquence. L’objectif est d’appréhender la mobilité et
I’évolution volumétrique de la barre afin d’isoler avec précision les différentes réponses
morphodynamiques a des variations de forcages hydrodynamiques. L’approche choisie doit
permettre de préciser I’ensemble des résultats obtenus dans le chapitre précédent. A savoir :

¢ Pourquoi la migration de ces barres se dirige-t-elle toujours vers le haut de plage ?
e La relation entre leur déplacement et le climat d’agitation au large est-elle vérifiée ?

e Est-il possible de définir un seuil de mise en mouvement de la barre en fonction des
conditions hydrodynamiques ?

e Quel est le role des courants moyens dans le déplacement de la barre et
I’environnement a fortes marées induit-il des caractéristiques singuliéres affectant sa mobilité
par rapport a d’autres sites dans le monde ?

e Le volume stable de cette barre a une échelle mensuelle subit-il des variations
significatives au cours de son évolution a plus court terme ?

Afin de répondre a ces interrogations, deux campagnes de terrain (AGMD 01, du 5
juin au 6 juillet 2004 et AGMD 02 du 22 avril au 17 mai 2005) ont été effectuées en installant
un houlographe-courantometre sur le revers de la barre et en réalisant des relevés
topographiques a un rythme régulier de 2 a 3 jours. Ces campagnes ont été réalisées dans des
conditions d’énergie contrastées a un an d’intervalle. Les deux parties de ce chapitre
présentent successivement les résultats de chaque campagne. Une synthése est ensuite
effectuée.
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I. Evolution _morphodynamique lors de la campagne AGMD 01

(05/06/04 — 06/07/04)

1.1 Méthodologie

I.1.1 Mesures topographiques

Douze levés topographiques de la barre tous les 2 a 4 jours ont été réalisés pendant la
campagne AGMD 01 (Tableau.20). Ces suivis consistent a lever dix radiales transverses a la
barre (250 m de long et espacées de 25 m, radiales identiques a celles du suivi moyen terme) a
I’aide d’un DGPS RTK monté sur une canne (Figure.92). L’environnement de la barre a été
suivi en paralléle. Trois semis de points traduits en Modeles Numériques de Terrain ont été
réalisés au moyen du méme matériel topographique tracté par un quad.

date coefficient de marée type date coefficient de marée type
05/06/04 93 R + MNT 20/06/04 68 R + MNT
07/06/04 75 R 24/06/04 52 R
09/06/04 56 R 28/06/04 57 R
11/06/04 51 R 02/07/04 91 R
13/06/04 56 R 04/07/04 95 R
15/06/04 64 R 06/07/04 83 R + MNT

Tableau 20: Dates des levés topographiques réalisés au cours de AGMD 01 et coefficients de marée
correspondants (R, radiale de la barre ; MNT, Modéle Numérique de Terrain de son environnement).

1.1.2 Mesures hydrodynamiques

Le houlographe-courantomeétre situé a la cote 0.51 m IGN.69 (Figure.92), est fixé sur
une potence a 0.4 m du sol. Les données sont collectées a une fréquence de 2 Hz avec une
acquisition sur 18 minutes toutes les heures. Le traitement des données est détaillé dans le
chapitre III.

L’analyse des courants orbitaux est réalisée par le traitement numérique des mesures
brutes de vitesses enregistrées a 2 Hz. La méthodologie suivie est détaillée par Kroon (1994)
et Ruessink (1998). Les principales étapes ont été rappelées brievement par Stépanian (2002).
L’indice d’asymétrie (A) des vitesses orbitales est calculé suivant I’équation suivante :

A — uOﬂ
+
U™ Uoy (12)

Cet indice quantifie la dissymétrie des vitesses des courants orbitaux afin de préciser
le sens potentiel du transport sédimentaire par charriage au niveau du fond (Kroon,1994).
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La direction des courants moyens est mesurée par rapport au Nord géographique. La
créte de la barre présentant un angle de 10°N, une rotation du repere originel a été effectuée
pour appréhender les composantes transversales et longitudinales du courant sur la barre.
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Figure 92: Localisation du houlographe-courantométre et des profils topographiques. Etat
morphologique au début de la campagne (05/06/2004). Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de
vive-eau moyenne sont représentés.

1.2 Conditions dynamiques générales

I.2.1 Conditions météorologiques et d’agitation sur I’estran

L’¢évolution des conditions hydrodynamiques (courbe de marée, caractéristiques de
I’agitation) et météorologiques au cours de la campagne est reportée sur la figure 93.
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Figure 93: Conditions d'agitation sur le revers de la barre et caractéristiques des vents (Gouville-sur-
mer) pendant la campagne AGMD 01 (les levés topographiques sont représentées sur la figure).
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Les conditions d’agitation sont variées avec 1’alternance de conditions énergétiques et
de périodes de calme. La hauteur significative de la houle (Hs) est comprise entre 0.1 et 0.7 m
pendant une majeure partie de la campagne lorsque la vitesse du vent est inférieure a 9 m.s™
(Figure.93b,e). Cependant, deux événements de plus forte énergie, mais de durée limitée (1 a
2 jours), se sont produits pendant le suivi (23-24/06 ; 04/05 et 02-03/07). Ces périodes se
caractérisent par une hauteur des vagues supérieure a 0.7 m a marée haute et pouvant atteindre
un maximum de 1.55 m le 23 juin 2004. Ces événements sont associé¢s a des vents de secteur
sud basculant rapidement vers 1’Ouest (280°) au plus fort de la tempéte avec une intensité
supérieure a 10 m.s”. La vitesse maximale du vent est enregistrée le 23/06 et atteint 18 m.s™.

La période significative est comprise entre 3 et 9 s (Figure.93d). Lors des conditions
de tempéte, elle est en moyenne de 4 s, valeur caractéristique localement d’une agitation issue
d’une mer de vent. Les périodes les plus élevées (entre 6 et 9 s) sont observées avec des
hauteurs significatives inférieures a 0.5 m. L’angle d’incidence des houles est compris entre
250° et 290° avec une valeur moyenne de 270°. Elles sont pratiquement paralleles a la créte
de la barre (figure.89c). Un changement de direction pendant le cycle tidal peut étre observé
avec un pivotement de 10 a 20° vers le Nord de la créte des houles au moment de 1’étale de
pleine mer.

La vitesse des courants orbitaux onshore est reportée sur la Figure.94b. Une
augmentation de leur intensit¢ est observée conformément a 1’¢lévation de la hauteur
significative. En période de tempéte, ces courants sont forts, supérieurs & 0.6 m.s™ et peuvent
atteindre 1.1 m.s” (lors de la tempéte du 23-24 juin). Leur intensité évolue aussi en fonction
de la profondeur d’eau avec des vitesses plus ¢élevées au début et en fin de marée. A ces
instants, leur intensité est alors supérieure a celle des courants moyens.

Toujours pendant ces périodes de tempéte, I’asymétrie des courants orbitaux est
généralement marquée (indice supérieur a 0.5) durant la totalité ou la majeure partie du cycle
de marée (Figure.94c). Ceci traduit des vitesses onshore supérieures aux vitesses offshore
suggérant un transport potentiel résiduel vers le haut de plage par charriage au niveau des
fonds (Stépanian, 2002).

Pendant les événements de beau temps, la vitesse des courants orbitaux peut atteindre
0.4 m.s" dans les faibles tranches d’eau. Cependant, au moment de la pleine mer, leur vitesse
est toujours inférieure 4 0.2 m.s™'. Dans de telles conditions I’indice d’asymétrie reste proche
de 0.5. Ce résultat indique un équilibre entre les mouvements d’eau onshore et offshore au
niveau des fonds.
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Figure 94: Hauteur significative de la houle (a), vitesses des courants orbitaux onshore (b) et indice
d'asymétrie des courants orbitaux (c) pendant la campagne AGMD 01.

1.2.2 Propagation de ’agitation du large a ’estran

La comparaison des caractéristiques de la houle entre le large et la Pointe d’Agon doit
permettre d’améliorer la connaissance de la propagation complexe de I’agitation le long de la
cote ouest du Cotentin. Cette démarche est également nécessaire afin de replacer sur une
échelle temporelle plus large (annuelle ou pluri-annuelle a I’aide des données horaires du
CETMEF sur le site des Minquiers), les différentes séquences morphodynamiques de la barre
et de la zone suivie lors de cette campagne.

Les données de houle obtenues sur le revers de la barre sont comparées avec celles du
site des Minquiers (boué¢e CETMEF) représentatives de [’agitation au large (Figure.95a).
L’analyse ne se base que sur des données enregistrées simultanément sur les différents sites.
Comme le précise Levoy (1994), il est supposé que les caractéristiques des houles ne soient
modifiées que par des effets de bathymétrie et que 1’état de la mer est indépendant du facteur
temps, ce qui est fondamentalement inexact. La distance entre les deux sites est d’environ 64
kilométres. Une houle de période 9 s (célérité¢ de 14 m/s) mettra environ une heure et seize
minutes pour parcourir la distance entre les deux instruments cycles d’acquisition.
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Figure 95: a) Représentation de la hauteur significative de la houle sur le site des Minquiers et d’Agon,
b) Corrélation entre les hauteurs significatives aux Minquiers et a la Pointe d'Agon, c) Corrélation
entre la hauteur d’eau a Agon et le rapport H; Agon / Hg Minquiers d) Corrélation entre la direction de
propagation aux Minquiers et a la Pointe d'Agon.
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Les données sont donc comparées avec un déphasage d’une heure. De plus I’immersion de
I’estran pendant seulement quelques heures au cours du cycle tidal nécessite une sélection
soigneuse des données. Au final, 327 valeurs ont pu étre comparées une a une pendant la
campagne.

La hauteur significative de I’agitation sur le site d’étude est en moyenne égale a
environ 42 % de celle observée aux Minquiers (Figure.95b). La relation linéaire est
statistiquement significative (R* = 0.69) et est valide pour des houles de 0.2 4 3 m au large.
Cependant, il faut noter que le rapport Hy Agon / Hy Minquiers posséde une grande marge de
valeur (entre 0.1 et 0.9) qui n’est pas corrélé avec la hauteur d’eau sur I’estran (Figure.95c).
Du point de vue de leur direction, le secteur 273°-302° est prédominant aux Minquiers (89 %
des données) (Figure.95d). A la Pointe d’Agon, le spectre directionnel est 1égérement plus
large. Les directions principales de propagation sont comprises entre 255 et 295° (91 % des
données), donc décalées en moyenne de 10° vers le Sud.

1.2.3 Les courants moyens

Pendant les périodes de mortes-eaux, la vitesse des courants moyens est faible,
inférieure a 0.2 m/s (Figure.96b). Lors des périodes de vives-eaux, elle est toujours supérieure
404 ms’ et peut atteindre 0.57 m.s” (05/06). L’intensité et la direction des courants sont
modulées par la hauteur d’eau. Pendant un cycle de marée, la vitesse augmente lors de la
phase de flot pour atteindre un maximum au moment de la pleine mer. Cette vitesse maximale
varie avec la cyclicité vives-eaux / mortes-eaux (Figure.96d). Enfin, la direction des courants
moyens est généralement comprise entre 315° et 360°, de fagon oblique vers le large par
rapport a la créte de la barre (Figure.96c).

Un courant moyen transversal positif vers la créte de la barre et négatif vers le large,
ainsi qu’une composante longitudinale positive vers le Nord et négative vers le Sud peuvent
étre calculés (Figures.96, 97). Cette derniere est orientée vers le Nord pendant la majeure
partie du cycle de marée avec des vitesses pouvant atteindre 0.4 m.s™ (F igures.96e, 97b). Une
direction vers le Sud est observée uniquement dans les faibles tranches d’eau et
principalement pendant la fin du jusant (Figures.96e, 97b). Son intensité est toujours
supérieure a la composante transversale. Cette derniére est orientée vers le large la plupart du
temps, excepté dans les faibles hauteurs d’eau pendant lesquelles les courants sont orientés
vers la créte de la barre (Figures.96f, 97c). Cependant, pendant ces périodes, la vitesse des
courants est faible, inférieure a 0.18 m.s™. Il est difficile d’indiquer un pourcentage de temps
d’action des courants en fonction des directions, ainsi que le seuil de la tranche d’eau ou une
renverse de la composante cross-shore est observée du fait de la fréquence des acquisitions de
I’appareil de mesure. Ces aspects seront traités dans le chapitre suivant a 1’aide d’une
méthodologie plus adaptée a ce type d’étude.
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Figure 96: Caractéristiques des courants moyens sur le rs de la barre pendant la campagne AGMD
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Figure 97: Relation entre la composante longitudinale et transversale du courant moyen (a)
Composante longitudinale (b) et transversale (c) du courant moyen en fonction de la hauteur d’eau sur
le revers de la barre pendant la campagne AGMD 01.

1.2.4 Discussion

Concernant la propagation de la houle entre le large et la cote

Un taux d’amortissement moyen a peu prés constant de 58 % a pu étre mis en
¢vidence entre les houles au large (site des Minquiers) et celles se propageant sur le moyen
estran de la Pointe d’Agon (Figure.95b). Levoy (1994) trouve un coefficient d’atténuation de
54 % (pour un secteur de provenance aux Minquiers identique a celui de notre campagne)
entre les houles au large (site des Minquiers) et celles immédiatement en arriere des iles
Anglo-normandes (site des Nattes) (Figure.30). Par ailleurs, en étudiant la propagation des
houles de I’avant-cote (site des Nattes) a I’estran (plage de Coutainville, située a 4 km au
Nord de la Pointe d’Agon), il constate une atténuation de 35 % (pleine mer) a 65 % (basse
mer) de la hauteur de la houle. Si ces deux résultats sont cumulés, une atténuation de 70 a 84
% est trouvée entre la houle au large et celle de la plage de Coutainville. Celle-ci est plus forte
de 12 a 26 % que celle calculée lors de la campagne AGMD 01. Plusieurs remarques peuvent
étre avancées pour expliquer ce résultat :
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e Les deux ¢études de Levoy (1994) ne sont pas réalisées sur les mémes périodes. La
somme des coefficients d’atténuation n’est donc pas représentative de trains de houle
enregistrés entre le large et I’estran.

e Le calcul du coefficient d’atténuation entre 1’avant-cote et 1’estran est effectué sur
une période courte lors de deux campagnes de 5 cycles de marée, permettant d’obtenir
seulement 15 points de référence. De plus, ces campagnes se sont déroulées dans des
conditions hydrodynamiques peu contrastées avec des hauteurs significatives de la houle au
site des Nattes comprises entre 0.6 et 1.7 m. La comparaison entre le large et ’avant-cote est
effectuée sur une période plus large, de 5 mois, avec des conditions hydrodynamiques plus
variées (Hs entre 0.2 et 3.2 m aux Minquiers).

e Le trajectoire d’un train de houle entre le large (sites des Minquiers) et la Pointe
d’Agon est plus direct que celle suivie entre le large et la plage de Coutainville via le site des
Nattes. En effet, dans ce dernier cas, la distance est plus longue de quelques kilometres
pouvant expliquer une atténuation légérement supérieure. De plus, la bathymétrie
relativement complexe de 1’avant-cote du Cotentin peut induire des modifications importantes
locales des caractéristiques de la houle .

Ainsi, malgré une légere différence du coefficient d’atténuation par rapport a celui
obtenu par les travaux de Levoy (1994), ces données confirment que cette partie orientale du
golfe normand-breton constitue globalement une zone de dissipation des énergies induites par
les vagues en provenance du large.

A la cdte, la marée module les hauteurs de houle en provoquant un amortissement plus
ou moins important en fonction de la hauteur d’eau au cours de chaque cycle marégraphique.
Ce phénomene est faiblement visible sur le site étudi¢ bien que la courbe des hauteurs
significatives de la houle se superpose a la courbe de marée. La relation entre le rapport (Hs
Agon / Hg Minquiers) et la hauteur d’eau a la Pointe d’Agon révele une grande gamme de
coefficients d’atténuation qui n’est pas liée avec le niveau du plan d’eau statique et ceux
quelque soit la direction et la hauteur de la houle au large. Le réle des vents locaux agissant a
proximité de la Pointe d’Agon, indépendamment de 1’agitation au large peut expliquer ce
constat.

Concernant les courants moyens et orbitaux

Les données de houle acquises pendant la campagne de mesures soulignent I’aspect
dissipatif de I’avant-cote. Néanmoins, en période de tempéte, la hauteur significative de la
houle peut étre importante au pied de la barre et atteindre des valeurs supérieures a 1.5 m. Ces
périodes se caractérisent par une augmentation des courants orbitaux du domaine gravitaire
qui deviennent supérieurs en intensité aux courants moyens. Ils sont de plus, dirigés vers la
créte de la barre. En période de beau temps, 1’influence respective des courants moyens
induits par la marée ou par les vagues et des courants orbitaux du domaine gravitaire est
modulée par le cycle semi-lunaire de la marée. En période de vives-eaux, les courants de
marée sont plus intenses que les courants induits par les vagues incidentes. En période de
mortes-eaux, les courants orbitaux présentent des vitesses €quivalentes a I’écoulement moyen,
voire supérieures lorsque I’agitation augmente. De plus, il faut souligner que ces données
représentent seulement 1’intensité des différents courants hors ou a la fin de la phase de
déferlement. L’instrumentation et la hauteur du capteur par rapport au sol (40 cm) ne
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permettent pas d’étudier leur vitesse dans I’ensemble de la zone de déferlement. Cependant,
une croissance des vitesses orbitales dans cette zone est probable. De ce fait, malgré le
contexte mégatidal de la zone d’étude, I’estran subit fortement 1’influence de 1’agitation. Les
courants de marée et les courants orbitaux du domaine gravitaire ont ainsi un impact respectif
qui varie aussi bien en un point de la plage au cours du cycle tidal qu’a un instant du cycle en
différents points de 1’estran, rendant complexe 1’étude des transports sédimentaires dans ces
environnements (Levoy & Monfort, 2003). Cette analyse préliminaire sera complétée par la
réalisation de mesures complémentaires détaillées dans le chapitre suivant. L’influence
respective des courants moyens et orbitaux sur la dynamique sédimentaire a 1’échelle du
processus est abordée a I’aide d’instruments de mesures plus adaptés.

1.3 Evolution morphologique de I’estran au cours de la campagne

1.3.1 L’évolution topographique résiduelle en fonction de la morphologie

Le MNT différentiel entre le 5 juin 2004 et le 6 juillet 2004 montre clairement des
zones d’accrétion et d’érosion préférentielles (Figure.98). La moyenne plage se caractérise par
des zones en érosion importante (pouvant atteindre 20 cm) réparties essentiellement au niveau
de la créte des deux barres perpendiculaires au trait de cote et sur le revers de celle étudiée.
Les parties présentant un faible relief sont stables excepté quelques points épars. Les zones en
accrétion de cette partie de 1’estran sont localisées uniquement sur le revers des deux barres
transverses (face nord) et sur le talus de celle étudiée (conséquence d’une migration de 4
meétres vers la plage). Elles sont de faible ampleur, inférieures a 10 cm pour les premicres
citées. La haute plage présente également une tendance a 1’érosion du méme ordre de
grandeur que celle observée sur la moyenne plage, mais généralisée a 1’ensemble de la zone.
Le sédiment semble étre exporté vers une zone de dépdt située vers le Sud, au droit de la barre
étudiée (le role protecteur de la barre vis-a-vis du trait de cote lui faisant face est de nouveau
mis en évidence). Ce mécanisme évolutif peut étre associé a la dérive littorale dirigée vers le
Sud sur cette partie de 1’estran.

En résumé, I’évolution altimétrique pendant la campagne AGMD 01 montre que les
zones en érosion sont essentiellement localisées sur la haute plage et au niveau des deux
barres de la moyenne plage. Le reste de 1’estran présente une relative stabilité aux conditions
hydrodynamiques observées.
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Figure 98: Distribution des évolutions résiduelles sur la topographie initiale (05/06/04). Les parties
blanches représentent les zones ou 1’évolution topographique n’est pas considérée significative par
rapport a I’incertitude de mesure topographique (/. 0.025 m). Le niveau moyen et celui d’une pleine
pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.

1.3.2 Relation entre I’évolution morphologique et le budget sédimentaire

L’évolution du budget sédimentaire intertidal est étudiée par le calcul des cubatures
issus des différents MNT. La surface de la zone de suivi étant de 450 000 m?, I’incertitude sur
I’évolution volumétrique est estimée a /- 22 500 m’.

Le budget sédimentaire résiduel de la plage lors de cette campagne présente un déficit
de 20 052 m’, proche de la marge d’incertitude. Son évolution par période montre deux
comportements distincts (Tableau.21). Entre le 05 juin et le 20 juin, I’évolution du budget
sédimentaire est faible. Entre le 20 juin et le 06 juillet, le déficit est plus marqué et se
rapproche de la limite d’incertitude.

date volume (m3) évolution (m3)
05/06/2004 1 879 506
20/06/2004 1 876 408 -3098
06/07/2004 1 859 454 -16 954

Tableau 21: Budget sédimentaire intertidal calculé pendant AGMD 01 (altitude de reference pour la
comparaison = -3 m IGN.69)

L’ensemble de ces données montre que 1’évolution morphologique pendant cette
campagne s’effectue a volume quasi-constant par redistribution du stock sableux intertidal.
Ces résultats, sur un pas de temps court, sont analogues a ceux trouvés lors de 1’étude du
budget sédimentaire de la zone sur trois ans.
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1.3.3 Evolution morphologique en fonction du climat d’agitation

La période entre chaque levé topographique est de quinze jours, se rapprochant de
I’échelle moyen terme étudiée dans le chapitre précédent. Cependant, 1’étude des relations
entre les évolutions morphologiques observées et les données hydrodynamiques in-situ
apporte des éléments supplémentaires pour comprendre le fonctionnement du systéme.

Entre le 05 juin 2004 et le 20 juin 2004, la zone d’étude subit de faibles variations
altimétriques (Figure.99a). La moyenne plage se caractérise par une stabilité ponctuée par
quelques zones éparses ou une €rosion significative peut étre observée (inférieure a 10 cm).
La partie supérieure de l’estran présente ¢également une stabilité avec des variations
altimétriques comprises dans la marge d’erreur de la mesure. Seule une zone au droit de la
barre étudi¢e présente une accrétion de I'ordre de 15 centimétres relative a la construction
d’une barre de haute plage (cf. chapitre IV). Cette évolution morphologique se déroule
pendant une période de faible agitation (inférieure a 0.7 m) et des vitesses de courant élevés
pendant les périodes de vives-eaux (supérieurs 4 0.5 m.s™) (Figure.96).

Entre le 20 juin 2004 et le 06 juillet 2004, la zone d’étude subit une forte variation
altimétrique (Figure.98b). La description de 1’évolution topographique résiduelle effectuée
dans les paragraphes précédents correspond aux changements morphologiques se déroulant
pendant cette seconde partie de la campagne. Cette évolution morphologique s’effectue lors
de conditions courantologiques similaires a la période précédentes (05 juin 2004 — 20 juin
2004) (Figure.96). Cependant, entre le 20 juin et le 06 juillet, deux tempétes sont observées
avec une intensification des vents de secteur ouest se traduisant par des hauteurs significatives

supérieures généralement a un metre et pouvant atteindre 1.55 m (Figure.94) pendant un ou
deux jours.

A) MNT différentiel entre le 05/06/2004 et le 20/06/2004 B) MNT différentiel entre le 20/06/2004 et le 06/07/2004
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Figure 99: Carte des différentiels d'altitude pendant les périodes du 05-20/06/04 et du 20/06-06/07/04.
Les parties blanches représentent les zones ou I'évolution topographique n'est pas considérée
significative. Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.
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1.3.4 Discussion

Concernant I’évolution morphologique de I’estran

La premiére partie de la campagne caractéristique d’une période de beau temps ne
révele aucun changement altimétrique significatif de la zone étudiée. Cette stabilité de 1’estran
survient malgré les fortes vitesses du courant moyen a pleine mer en période de vives-eaux.
Les évolutions morphologiques constatées lors de la seconde partie de la campagne illustrent
I’effet des tempétes pouvant s’associer a la dynamique des courants de marée sur 1’estran :

1) La moyenne plage caractérisée par une pente faible subit de fagon moindre
I’augmentation d’énergie de la houle conformément aux observations réalisées dans d’autres
environnements a fort marnage (Short, 1991 ; Wright ef al, 1982 ; Jago & Hardisty, 1984).
Seules les barres présentes sur cette partie de [’estran présentent des ¢évolutions
morphologiques significatives. La perturbation topographique qu’elles représentent au regard
de la pente douce de cette partie de 1’estran induit un déferlement précoce de la houle sur leur
revers et leur créte. Ce déferlement est a 1’origine d’un accroissement du transport par
charriage et accentue la remise en suspension des sédiments.

2) La haute plage connait une évolution altimétrique plus importante que la partie
moyenne de I’estran. Ces changements sont induits principalement par 1’agitation au
déferlement et par les transports dans la zone de swash. L’action des courants de marée sur
cette partie de ’estran est semble-t-il négligeable (Levoy & Monfort, 2003). Le sédiment
¢rodé en amont de la barre est redistribuée localement plus au Sud a 1’abri de celle-ci par la
dérive littorale. Ces évolutions confirment le role protecteur d’une barre intertidale vis a vis
du littoral (Carter & Balsillie, 1983 ; Masselink ef al., 2006).

D’un point de vue morphodynamique, ces évolutions sont & mettre en relation avec
I’impact des différents agents de transport (houle et courant) subis par 1’estran pendant un
cycle semi-diurne. Malgré une durée d’immersion décroissante depuis le bas vers le haut de la
plage, les variations altimétriques et les transports sédimentaires augmentent fortement a
I’approche de la cote. L’action de la houle est mise en évidence sur les deux étages supérieurs
de ’estran. Sur la haute plage, la pente plus forte et la stabilité du plan d’eau au moment de
I’étale de pleine mer entrainent une durée d’action du déferlement et du swash plus
importante, responsable des évolutions constatées. Sur la moyenne plage, son action associée
aux courants de marée induit des évolutions uniquement au niveau des barres. Malgré des
vagues supérieures a 1.5 m, I’estran possédant une pente douce connait peu de variation. La
vitesse verticale élevée de 1’¢lévation du plan d’eau propre a ces environnements a fortes
marées entraine sur cette partiec de la plage un déplacement rapide des processus
hydrodynamiques liés a la houle (Masselink, 1993). L’action des courants de marée sur cette
partie de I’estran entraine des évolutions morphologiques non significatives a cette échelle de
temps mensuelle.

Malgré des changements morphologiques parfois localement significatifs, les
changements volumétriques sont faibles. Une perte de sédiments est constatée en période de
tempéte, mais son volume est dans la marge d’erreur de la mesure (-16 954 m’ */. 25 000).
Ainsi, de fagcon générale, la mobilité¢ sédimentaire observéeentraine une redistribution locale
du stock de sédiments des zones exposées vers les plus abritées.
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Concernant la typologie des barres de la moyenne plage

Aux vues des évolutions morphologiques constatées, il apparait que les différentes
barres localisées sur la moyenne plage possédent un comportement différent.

1) Les deux barres présentes sur la partic basse de la moyenne plage sont
perpendiculaires au trait de cte s’apparentent a des barres transverses de type IV (Shepard,
1952 ; Greenwood & Davidson, 1979 ; Carter, 1988 ; Wijnberg & Kroon, 2002) (0.5 m de
hauteur, 700 m de longueur). Ces barres évoluent dans des environnements a faible énergie ou
le disponible sédimentaire est important (Niedoroda & Tanner, 1970 ; Niedoroda, 1972).
Ainsi, Gelfenbaum & Brooks (2003) observent ces morphologies au voisinage d’une
embouchure tidale de la cote Ouest de la Floride. Du fait de ses caractéristiques
hydrodynamiques et sédimentologiques, la Pointe d’Agon se préte au développement de ce
type de barre. Elles ont été observées également, dans de rares cas, dans des environnements
plus énergétiques tels que sur la cote Est des Etats Unis (Konicki & Holman, 2000).

Plusieurs théories tentent d’expliquer la formation de ces entités en faisant I’hypothese
d’une influence de la houle (Niedoroda & Tanner, 1970, Caballeria et al., 2001) ou des
courants longitudinaux (Barcilon & Lau, 1973), bien que cette derniére soit réfutée par
Konicki & Holman (2000). A la Pointe d’ Agon, en période de beau temps, aucun changement
morphologique significatif ne se produit a I’inverse des périodes de tempéte ou une érosion
importante de leur talus est observée. Le sédiment est alors repris par les courants
longitudinaux et il est redéposé sur le flanc nord des deux barres. Cependant, le transport
sédimentaire s’effectuant sur cette partie de I’estran est complexe, li¢ a I’interaction des
agents de transports (houle et courant) auxquels des phénoméenes de réfraction de la houle sur
la barre se superposent. Sur la période de la campagne (ainsi que pendant les trois ans de
suivi, cf. chapitre V) ces barres ne montrent aucune migration significative, mais des
réajustements morphologiques au regard des conditions hydrodynamiques. Cette absence de
mouvement est spécifi¢ dans la littérature (Niedoroda & Tanner, 1970), bien qu’elles soient le
plus généralement en mouvement (Goud & Aubrey, 1985 ; Konicki & Holman, 2000 ;
Gelfenbaum & Brooks, 2003). L’absence de déplacement de ce type de barre sur la zone
étudiée peut s’expliquer par I’opposition entre le transport sédimentaire induit par I’agitation
(Pasymétrie du profil des barres indique un talus au Sud) et celui issu de I’action des courants
de marée dont la direction est vers le Nord sur cette partie de 1’estran.

2) La barre de swash étudiée posséde un comportement singuliérement différent. Sa
position sur I’estran implique que la houle arrive parallélement a sa créte. Pendant que son
revers est sous I’action du swash et du déferlement, les sables sont transportés par charriage
vers la créte. L asymétrie des courants orbitaux (orientés vers la créte), ainsi que leur intensité
plus forte comparée a celle des courants moyens en période de tempéte, est responsable de ce
mécanisme. Une fois la créte inondée, les sédiments basculent sur le talus et contribuent a son
accrétion. La morphodynamique de cette barre pendant la campagne sera étudiée en détail
dans le prochain paragraphe sous la forme d’une publication (Robin ef al., 2007a).

Ainsi, une distinction majeure peut étre faite entre les deux types de barres situées sur

la partie basse de la moyenne plage (barres transverses, Shepard, 1952) et celle étudiée (barre
de swash de delta, Hayes, 1980) (Figure.99).
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4
Figure 100: Photographie aérienne de la Pointe d'Agon et de son delta de jusant. Localisation de la
barre étudiée et des barres transverses (juin 2005).

1.4 Caractérisation du comportement de la barre de swash de delta a Agon

Cette partie est présentée sous la forme d’un article dont les références sont les
suivantes :

Robin, N., Levoy, F & Monfort, O (2007). Bar morphodynamic behaviour on the
ebb delta of a megatidal inlet (Normandy, France), Journal of Coastal Research, Vol 23

(6).

Le premier objectif de cette publication est d’analyser et d’interpréter les données
topographiques et hydrodynamiques a haute fréquence afin de cerner les principaux facteurs
régissant I’évolution morphodynamique de la barre de swash étudiée. Un second objectif est
d’apporter des connaissances nouvelles sur les barres de swash de delta en contexte de fortes
marées et de comprendre leur particularit¢ morphologique et dynamique au regard de barres
similaires évoluant dans des environnements a plus faible marnage.
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I.5 Synthése de la campagne AGMDO01

L’ensemble des résultats acquis pendant la campagne AGMDOI apporte des ¢léments
nouveaux sur I’évolution morphologique de I’estran et de la barre ¢étudiée. Quelques
caractéristiques essentielles portant sur les agents hydrodynamiques peuvent étre également
soulignées.

Concernant I’hydrodynamisme

Un taux d’amortissement moyen a peu prés constant de 58 % a pu étre mis en
évidence entre les houles au large et celles se propageant sur le moyen estran de la Pointe
d’Agon.

Malgré le caractere dissipatif de I’avant-cote, la hauteur de la houle peut atteindre 1.5
m sur la moyenne plage a proximité du pied de la barre. Lors de ces événements, la vitesse
des courants orbitaux du domaine gravitaire est supérieure a celle des courants moyens. Ils
entrainent un transport sédimentaire potentiel au niveau du fond vers la créte de la barre.

L’évolution morphologique de I’estran

La campagne s’est déroulée dans un contexte de beau temps marqué par des €pisodes
de forte énergie. Les évolutions morphologiques intertidales induites par une telle agitation
s’effectuent a volume constant. Elles s’observent principalement sur le haut de plage et sur les
barres intertidales.

Une distinction entre les barres présentes sur le delta a pu étre faite grace a des indices
morphologiques et dynamiques. La présence des barres perpendiculaires au trait de cdote
(barres transverses) sont a différencier des barres de swash (barre étudiée) communément
trouvées dans ce type d’environnement.

Les investigations réalisées sur un pas de temps court apportent des informations
complémentaires a celles obtenues sur le moyen terme. La barre se déplace uniquement en
direction de la cote lors des périodes de forte agitation. Une hauteur de I’agitation de I’ordre
de 0.7 m sur le site semble correspondre a un seuil au dela duquel la barre va se mettre en
mouvement. En période de beau temps, aucune migration significative n’est constatée. La
direction des courants moyens vers le Nord-Ouest pendant la majeure partie du cycle tidal
n’est pas un agent forcant sa migration. Par contre, ils interviennent dans I’évolution
volumétrique de la barre. En période de vives-eaux, leur forte intensité érode le revers de la
barre. Ainsi, le role respectif de la houle et des courants moyens, notamment de marée, sur la
dynamique et 1’évolution volumétrique de la barre a pu étre clairement démontré.
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II. Evolution morphodynamique lors de la campagne AGMD 02
(22/04/05 — 17/05/05)

L’objectif de cette seconde campagne est de valider les résultats acquis lors de la
mission AGMD 01. Bien que cette dernicre se soit déroulée dans des conditions
hydrodynamiques et météorologiques variés, un set de données plus important est nécessaire
pour dresser des conclusions générales sur le comportement morphodynamique de 1’estran et
de la barre étudiée. Une comparaison des résultats issus des deux campagnes est effectuée.
Une discussion est menée pour expliquer les diferences constatées.

I1.1 Méthodologie

I1.1.1 Mesures topographiques

Le suivi morphologique de la barre est basée sur |’acquisition de mesures
topographiques a ’aide d’un GPS différentiel. Onze levés topographiques de la barre ont été
réalisés avec une fréquence de 2 a 3 jours pendant la campagne AGMD 02 (Tableau.22). Ils
correspondent au suivi des dix radiales entrepris dans le cadre de I’étude moyen terme
¢galement levés lors de la campagne AGMD 01 (Figure.101). L environnement de la barre a
¢été suivi en paralléle a 1’aide de sept levés permettant 1’¢laboration de Modéles Numériques
de Terrain.

date coefficient de marée type date coefficient de marée type
22/04/05 78 R 04/05/05 68 R
23/04/05 87 MNT 07/05/05 91 R + MNT
25/04/05 95 R + MNT 09/05/05 87 R + MNT
27/04/05 86 R 11/05/05 73 R
29/04/05 63 R + MNT 13/05/05 53 R + MNT
02/05/05 46 R + MNT 17/05/05 33 R

Tableau 22: Dates des levés topographiques réalisés au cours de AGMD 02 et coefficients de marée
correspondants (R, radiale de la barre ; MNT, Modele Numérique de Terrain de son environnement).

I1.1.2 Mesures hydrodynamiques

De facon identique a la campagne AGMD 01, un houlographe-courantométre a été
positionné au pied du revers marin de la barre a la cote 0.41 m IGN.69 (Figure.101). Cet
appareil est fixé sur une potence a 0.4 m du sol. Les données ont été¢ collectées a une
fréquence de 2 Hz avec des bursts d’une durée de 18 minutes chaque demi-heure ou de 36
minutes chaque heure.
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Figure 101: Localisation du houlographe-courantométre et des profils topographiques. Etat
morphologique au début de la campagne (23/04/2005). Le niveau moyen et celui d’une pleine mer de

vive-eau moyenne sont représentés.

L’analyse des courants orbitaux du domaine gravitaire a été réalisée suivant une
méthodologie identique a celle mise en oeuvre lors de la campagne AGMDO1. Le coefficient
d’asymétrie a également été calculé.

Afin d’appréhender les composantes transversales et longitudinales du courant moyen
par rapport a la créte de la barre, une rotation de 10° du repere originel a été effectuée.

Ainsi, les traitements effectués sur les données hydrodynamiques sont identiques a
ceux réalisés lors de la premiére campagne permettant de comparer rigoureusement les
résultats.

I1.2 Conditions dynamiques générales
L’évolution des conditions hydrodynamiques (courbe de marée, caractéristiques de

I’agitation) et météorologiques au cours de la campagne sont reportée sur la figure 98.

I1.2.1 Conditions météorologiques

Entre le 22 avril 2005 et le 17 mai 2005, la vitesse du vent a Gouville-sur-mer franchit
a trois reprises la valeur de 10 m.s”, mais pendant des périodes trés courtes de I’ordre de
quelques heures (26/04, 03/05 et 07/05) (Figure.102¢). Le premier événement est associé¢ a

231



Chapitre VI — Evolution morphodynamique a court terme d’une barre de swash
de delta et de son environnement

des vents de secteur sud alors que les suivants correspondent a des vents de secteur ouest
(290°). La vitesse maximale du vent est enregistrée le 04/05 et atteint 11.2 m.s™, valeur bien
inférieure a celles enregistrées lors de AGMD 01. Le reste de la campagne est caractérisé par
des conditions de vent faible, vitesses inférieures a 9 m.s” avec une orientation variable. Par
exemple, pendant la seconde moiti¢ de la campagne, les vents sont de secteur est (vent de
terre) pendant une semaine (09-15/05) (Figure.102f).

I1.2.2 Conditions d’agitations

La bou¢e du CETMEF implantée aux Minquiers était hors service pendant cette
seconde campagne. L’¢étude de la propagation de la houle entre le large et ’estran n’est donc
pas réalisable. Seules les données hydrodynamiques du houlographe-courantometre implanté
sur le revers de la barre sont disponibles pour caractériser I’agitation de la zone.

Les conditions d’agitation sont faibles avec des hauteurs significatives (Hs) comprises
entre 0.1 et 0.7 m pendant une majeure partie de la campagne (Figure.102b). Néanmoins, trois
événements de plus forte énergie, mais de durée limitée (1 a 2 jours) se sont produits pendant
le suivi (26-27/04 ; 04/05 et 06-07/05) liés aux épisodes venteux. Pendant ces périodes, la
hauteur des vagues est supérieure a 0.7 m a marée haute et atteint un maximum de 1.13 m le
07 mai 2005. La période significative est comprise entre 2.5 et 9 s avec une 1égere modulation
de sa valeur avec les fluctuations de la hauteur d’eau dues a la marée (Figure.102d). Lors des
conditions de tempéte, elle est en moyenne de 3.5 s, valeur caractéristique d’une mer de vent.
Les périodes les plus €levées sont observées lors de hauteurs significatives inférieures a 0.5
m. L’angle d’incidence de ’agitation est compris entre 260° et 280° avec une valeur moyenne
de 270°. Les vagues sont presque paralléles a la créte de la barre (Figure.102c).

La vitesse des courants orbitaux onshore est présentée sur la figure 103b. Elle ne
dépasse pas 0.6 m.s”. Une augmentation de leur intensité est observée suite a 1’¢lévation de la
hauteur significative de la houle. Elle varie suivant la profondeur d’eau avec généralement des
vitesses plus élevées au début et en fin de marée. Cependant, ces courants sont plus faibles
que ceux observés lors de la précédente campagne.

L’indice d’asymétrie des courants orbitaux est généralement supérieur a 0.5 lors de la
premicre partie de la campagne (jusqu’au 02 mai) quelque soit le niveau de la marée
(Figure.103c). Lors de la seconde partie de la mission, ce rapport est proche de 0.5, sauf dans
les faibles tranches d’eau ou il devient a plusieurs reprises, pendant un court moment,
supérieur a cette valeur. Ce constat est différent de la campagne précédente. Pendant le
passage de tempétes, 1’indice d’asymétrie est toujours supérieur a 0.5.
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Figure 102: Conditions d'agitation sur le revers de la barre et caractéristiques des vents (Gouville-sur-
mer) pendant la campagne AGMD 02 (les levés topographiques sont représentées sur la figure).
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Figure 103: Hauteur significative de la houle (a), vitesses des courants orbitaux onshore (b) et indice
d'asymétrie des courants orbitaux (c) pendant la campagne AGMD 02.

I1.2.3 Les courants moyens

Pendant les périodes de mortes-eaux, la vitesse des courants moyens est faible,
inférieure 4 0.2 m.s™' (Figure.104b). Lors des périodes de vives-eaux, une augmentation de la
vitesse des courants moyens est observée conformément aux résultats trouvés lors de la
campagne AGMD 01. Elle est alors toujours supérieure a 0.5 m.s™ et atteint le 25 avril 0.62
m.s”. Une bonne corrélation est trouvée sur I’ensemble des campagnes entre la vitesse
maximale observée a pleine mer et la hauteur d’eau, validant 1’influence du cycle vives-eaux /
mortes-eaux sur la vitesse des courants de marée moyens (Figure.104d). Leur direction est
généralement comprise entre 315° et 360°, mais a la fin du jusant, une direction vers le Sud
Est est observée (Figure.104c).
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Figure 104: Caractéristiques des courants moyens sur le revers de la barre pendant la campagne
AGMD 02.
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L’étude des composantes transversales et longitudinales du courant révele des résultats
similaires a ceux de la campagne précédente. Les courants moyens présentent une composante
longitudinale dirigée vers le Nord qui est le plus souvent dominante. Les vitesses
transversales sont principalement dirigées vers le large avec des intensités comparables a la
composante longitudinale (Figure.105a). Les courants dirigés vers la créte sont observés au

début et a la fin du cycle tidal, mais possédent des vitesses faibles, inférieures a 0.1 m.s™
(Figure.105d).
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Figure 105: Composante cross-shore (U) et longshore (V) du courant moyen sur le revers de la barre
pendant la campagne AGMD 02 (a) et lors des deux campagnes (b) en fonction de la hauteur d’eau
(c,d).

En résumé, les conditions hydrodynamiques sont sensiblement identiques a celles de la
campagne AGMD 01. Les caractéristiques des courants moyens (Figure.105b) et la direction
de I’agitation présentent peu de changement. Seule I’intensité moins importante des tempétes,
ainsi que 1’asymétrie des vitesses orbitales lors de la seconde partie de la campagne, révelent
des différences notables entre les deux missions.

I1.3 Evolution morphologique de I’estran au cours de la campagne

I1.3.1 L’évolution topographique résiduelle en fonction de la morphologie

La figure 106 représente 1’évolution topographique résiduelle entre le 23 avril 2005 et
le 13 mai 2005 en fonction de la morphologie initiale. La moyenne plage ne connait aucune
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variation significative de sa topographie a I’exception de celles induites par la migration de la
barre étudiée. Celle-ci se deplace vers le haut de plage sur une distance d’environ un meétre. A
I’inverse, la partie supérieure de [’estran présente des évolutions significatives de son
altimétrie. En amont de la barre principale, une érosion pouvant atteindre 20 cm est observée.
La superficie affectée par cette tendance est croissante au voisinage de la barre. Au droit de
celle-ci, le haut de plage présente une accrétion significative comprise entre 5 et 20 cm.

L’évolution topographique résiduelle observée pendant cette campagne possede des
similitudes avec celle constatée pendant la campagne AGMD 01. Ceci se vérifie notamment
sur la partie supérieure de I’estran. Le haut de plage subit une érosion en amont et au point de
rattachement avec la barre. Par contre, la partie au droit et a I’abri de cette derni¢re présente
une accrétion significative. La partie inférieure de [’estran posseéde un comportement
légerement différent. Lors de la campagne AGMD 01, la stabilité de I’estran était limitée
uniquement aux zones possédant un faible relief, localisées entre les barres intertidales. Or,
pendant la seconde campagne, 1’ensemble de la moyenne plage est stable.
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Figure 106: Répartition des évolutions résiduelles sur la topographie initiale (23/04/05). Les parties

blanches représentent les zones ou 1’évolution topographique n’est pas considérée comme significative
\ 9 . . + . . )

par rapport a ’incertitude des mesures topographiques (/. 0.025 m). Le niveau moyen et celui d’une

pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.

I1.3.2 Relation entre I’évolution morphologique et le budget sédimentaire

L’évolution du budget sédimentaire intertidal est étudiée par le calcul des cubatures
issues des différents MNT. La surface de la zone de suivi et les incertitudes sont identiques a
celles de la campagne AGMD 01.

Le budget sédimentaire résiduel de la plage lors de cette campagne présente un gain de
6700 m® compris dans la marge d’incertitude. Son évolution par période est linéaire (entre
800 & 1300 m’/jour), ponctuée par un événement d’érosion entre le 29 avril 2005 et le 02 mai
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2005 (-11300 m’) (Tableau.23). Cependant, I’ensemble des évolutions constaté est 2 a 4 fois
inférieur a I’incertitude de mesure.

Le budget sédimentaire de la zone montre que I’évolution morphologique pendant
cette campagne s’effectue a volume constant. Ces résultats sur un pas de temps court sont
analogues a ceux trouvés lors de la premicére campagne et lors de 1’é¢tude du budget
sédimentaire sur trois ans. IIs confirment que 1’estran évolue suite a une redistribution du
stock sableux intertidal. Les échanges entre la dune et la haute plage apparaissent limités et
quasi-nuls entre la moyenne et la basse plage.

date volume (m3) évolution (m3)

23/04/2005 1 873 239

25/04/2005 1 874 848 1 609
29/04/2005 1 880311 5463
02/05/2005 1 869 005 -11 306
07/05/2005 1 874 030 5025
09/05/2005 1 875 787 1757
13/05/2005 1 879 945 4158

Tableau 23: Budget sédimentaire intertidal calculé pendant AGMD 02 (altitude de référence pour la
comparaison = -3 m IGN.69).

I1.3.3 Evolution morphologique en fonction du climat d’agitation

La méthodologie mise en place permet d’appréhender I’évolution morphologique de la
zone a haute fréquence grace a des relevés topographiques rapprochés (la période entre les
levés est de 2 a 4 jours) et 1’acquisition de données hydrodynamiques in-situ.

L’ensemble des évolutions morphologiques de I’estran entre chaque levé
topographique présente peu de variations altimétriques significatives (Figure.107). La
moyenne plage se caractérise par une stabilité, excepté en quelques points dispersés ou une
accrétion (ou une érosion) est constatée. Cette stabilité générale affecte a la fois I’ensemble
des barres situées sur la zone d’étude et les parties de 1’estran présentant un faible relief.
L’action des courants moyens, intenses en période de vives-eaux, (supérieurs a 0.5 m.s™ a
pleine mer) (23-25/04, 25-29/04, 07-09/05) ou de la houle lors des périodes d’agitation (25-
29/04, 02-07/05) ne semblent pas avoir de conséquence sur I’évolution morphologique de
cette partie de I’estran pendant cette campagne.

La partie supérieure de l’estran connait des évolutions altimétriques significatives sur
I’ensemble de son linéaire pendant certaines périodes du suivi. Ainsi, une érosion inférieure a
10 cm est observée en amont de la barre et une accrétion en aval lors d’épisodes
hydrodynamiques bien particuliers (23-25/04, 02-07/05, 07-09/05). Ces événements se
déroulent lors d’une augmentation de la hauteur de 1’agitation associée a un plan d’eau de
pleine mer relativement identique d’un cycle tidal a I’autre. Pendant ces périodes, la hauteur
significative est supérieure a 0.5 m. Les zones évolutives se situent au niveau de la ligne des
plus hautes mers ou entres le niveaux maximum et minimum de la pleine mer pendant la
période du suivi. Lors de conditions d’agitation faible (29/04-02/05, 09-13/05), I’évolution
altimétrique de cette partie de 1’estran connait peu de variations.
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Figure 107: Représentation des évolutions résiduelles durant la campagne AGMDO02. Les parties
blanches représentent les zones ou I'évolution topographique n'est pas considérée significative. Le
niveau moyen et celui d’une pleine mer de vive-moyenne sont représentés.
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L’ensemble des données hautes fréquences concernant 1’évolution de la topographie
de la zone montre que les changements morphologiques affectent uniquement le haut de
plage. La moyenne plage est stable malgré de forts courants de marée. Ces résultats sur un pas
de temps court sont sensiblement identiques a ceux trouvés lors de la premiére campagne et
lors de I’étude sur le moyen terme. Ils confirment que 1’évolution morphologique de la haute
plage est induite principalement par I’action de 1’agitation et probablement par les transports
dans la zone de swash. Sur la moyenne plage, la forte vitesse verticale du niveau d’eau réduit
I’influence des facteurs de forgage de la morphologie.

L’action seule des courants moyens n’est pas suffisante pour entrainer des évolutions
morphologiques significatives. Ainsi, une action conjointe des courants de marée associée a
une hauteur significative de houle supérieure a 1.2 m est nécessaire pour observer des
évolutions morphologiques de la moyenne plage (hors barre). Rappelons qu’un seuil de 0.7 m
a été trouvé pendant la premiere campagne pour induire un déplacement de la barre.

I1.4 Caractérisation du comportement de la barre

I1.4.1 Vitesse de migration

Pendant un mois de mesures, la barre a migré de 1 m vers la cote (Figure.108a). La
partie proche de I’enracinement semble plus stable (déplacement 0.2 m pour la radiale 3) que
celle située a son extrémité (déplacement de 1.2 m pour les radiales 9 et 10) (Figure.110a). Ce
déplacement n’est pas constant durant la campagne, mais rythmé par des phases d’avancée et
de stabilit¢ (Figure.108b). Pendant les périodes du 29 avril au 02 mai et du 09 mai au 17 mai,
la barre ne présente aucun mouvement significatif malgré la vitesse élevée des courants
moyens (0.55 m.s™). Cependant, la hauteur de la houle est faible, toujours inférieure 4 0.38 m.
Le déplacement de la barre répond nettement a 1’augmentation de la hauteur significative de
la houle (Figure.109). Bien que les vitesses de migration soient faibles (inférieures a 0.12 m.j”
1, une bonne corrélation est mise en évidence entre le déplacement de la barre et I’énergie de
la houle incidente entre deux levés topographiques (r* = 0.87 si on extrait du traitement la
période du 04-07/05) (Figure.109c).

La période du 04 au 07 mai présente un déplacement nettement inférieur a celui
attendu au regard de la relation linéaire proposée sur la figure 110. Or cette période se
caractérise par des événements de tempétes ou la hauteur significative de la houle est
supérieure a 0.7 m, atteignant méme 1.2 m le 07 mai. Lors de la campagne précédente, en
période de tempéte, I’indice d’asymétrie des vitesses orbitales est supérieur a 0.5 pendant la
totalité du cycle tidal (Figure.94). Ce phénomene est également constaté lors de la premiére
tempéte de cette seconde campagne (26-27/04) (Figure.103). L’étude de ce paramétre entre le
04 et 07 mai indique que sa valeur est supérieure a 0.5 seulement au début et a la fin du cycle
de marée. Le reste du temps I’indice d’asymétrie est inférieur a 0.5, favorisant un transport
potentiel vers le large. Il y a 1a un écoulement singulicrement différent comparé a celui
observé sur I’ensemble des événements de tempéte des deux campagnes qui est inexpliqué.
Cependant, il semble étre a I’origine du faible déplacement de la barre pendant cette période.
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Figure

108: a) Evolution résiduelle de la radiale 7 pendant la campagne AGMDO02, b) Migration de la

barre et hauteur significative de la houle, ¢) Variation du volume de la barre (la barre noire est I'erreur
de la mesure).

Au regard des résultats présentés lors des deux campagnes d’environ un mois, il se

dégage un lien étroit entre la migration de la barre et les conditions d’agitation enregistrées
sur son revers ou au large. Ainsi, un déplacement est observé trés nettement pendant les
phases de tempéte. A I’inverse la barre est stable pendant les périodes de calme malgré la
forte intensité des courants de marée a pleine mer en période de vives-caux.
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Figure 109: Energie instantané et flux d'énergie intégré sur chaque période de levé (a,b). Corrélation
entre le déplacement de la barre et 1'énergie de la houle (c).

11.4.2 Evolution morphologique

L’¢tude des indices morphométriques de la barre (hauteur, largeur, cote de la créte) ne
révele aucun changement significatif pendant la campagne. L’étude de son volume montre un
gain de sédiment résiduel de 187 m® compris dans la marge d’erreur de la mesure. Ce gain de
sédiment est essentiellement observé sur la partie médiane de la barre, entre les radiales 5 et 7
(Figure.110b). Chaque extrémité de la barre présente un volume stable sur I’ensemble de la
campagne. Les cubatures entre chaque levé topographique sont toujours largement inférieures
a I’incertitude de mesures excepté pour la période du 11 au 13 mai ou une accrétion, dont le
volume est toutefois proche de la marge d’erreur, est constatée (Figure.108c).
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Lors de la campagne précédente une relation entre la variation du volume de la barre
et les conditions énergétiques (courants moyens et hauteur significative de la houle) au pied
de la barre lorsque celle-ci ne présente aucun déplacement a été mise en évidence (Robin et
al., 2007a). Ainsi, une accrétion est observée lors des périodes de mortes-eaux associées a des
hauteurs de houle inféricures a 0.45 m. Dans les autres scénarios, une érosion est constatée.
Cette dynamique ne se retrouve pas dans la seconde campagne marquée par une grande
stabilit¢ du volume de I’ensemble des radiales entre chaque levé topographique. Par exemple,
entre le 25 et 27 avril, la vitesse des courants moyens est supérieure a 0.57 m.s” pendant les
pleines mers et la hauteur de la houle comprise entre 0.45 et 0.86 m. Pendant cette période
définie comme agitée, la variation du volume de la barre n’est seulement que de —1 m® /. 440
m’. A I’inverse, entre le 13 et 17 mai, la vitesse des courants moyens est inférieure a 0.37 m.s
! pendant les pleines mers et la hauteur de la houle comprise entre 0.09 et 0.21 m. Or, pendant
cette période définie comme calme, la variation du volume de la barre est de —2.7 m’ /. 440
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Figure 110: Description du déplacement résiduel des différentes radiales (a) et leur changement de
volume (b).

I1.5 Syntheése de la campagne AGMDO02

Les résultats acquis pendant cette seconde campagne sont identiques en de nombreux
points a ceux trouvés lors de la premiere mission.

Les conditions hydrodynamiques sont similaires a celles de la campagne AGMD 01.

Seules I’intensité moins importante des trois tempétes et I’asymétrie des vitesses orbitales lors
de la seconde partie de la campagne révelent des différences notables entre les deux missions.
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La barre a migrée de 1 m pendant la campagne. Une bonne corrélation est trouvée
entre 1’énergie de la houle et le taux de déplacement observé sur les deux campagnes a
I’exception d’une période singuliére. Cette courte distance parcourue est attribuée aux
conditions de houle moins fortes que lors de la mission de 2004.

L’¢tude de I’évolution topographique de 1’estran confirme le comportement distinct de
la moyenne plage et de la haute plage. Cette derniére est contrdlée par 1’action du swash et du
déferlement au niveau de la ligne des plus hautes mers. La moyenne plage connait des
¢évolutions plus faibles et nécessite des conditions d’agitation plus fortes pour induire en
association avec les courants de marée, des changements significatifs de la topographique.
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Figure 111: Corrélation entre le déplacement de la barre et I'énergie de la houle pendant les deux
campagnes.

II1. Conclusion générale

La morphodynamique des barres de swash de delta est encore mal connue et repose
généralement sur des observations de terrains. De plus, I’étude de leur évolution dans des
environnements a forte marée est rare dans la littérature (uniquement sur le site de
Teignmouth en Angleterre, Robinson, 1975 ; Aird et al., 2003 ; Siegle, 2003 ; Kingston et al.,
2005). Pour cela, un suivi topographique régulier (2 a 4 jours) de dix transects transverses a la
barre a ¢té réalisé en parallele de ’enregistrement des parametres hydrodynamiques sur son
revers.

Les résultats de ces deux campagnes ont permis de préciser les modalités de
déplacement de la barre :

* Le sens de migration de la barre, uniquement vers la cote, observé sur une échelle
temporelle plus grande (chapitres IV et V) se confirme dans ce chapitre et cela, en présence de
conditions hydrodynamiques contrastées.

« Une bonne corrélation (R> = 0.85) est trouvée entre la vitesse de migration et

I’énergie de la houle soulignant I’action dominant de ce processus et écartant le role des
courants de marée.
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« Il s’avere qu’elle migre uniquement vers le haut de plage lorsque la hauteur
significative de la houle est supérieure a 0.7 m au point de mesures considérés. Lors de
conditions de beau temps (inférieur a 0.7 m), aucun mouvement significatif de la barre n’est
observe.

Un taux d’amortissement a peu pres constant de 58 % a pu €tre mis en évidence entre
les houles au large et celles se propageant sur le moyen estran étudié. Il peut étre émis comme
hypothése qu’un déplacement de la barre est attendu lorsque la houle au large est supérieure a
environ 1.7 m. Cette indication est intéressante pour prévoir les phases de migration de la
barre puisque le site des Minquiers délivre des données permanentes en temps réel (bouée
CETMEF). Notons que cette valeur est proche du seuil de tempéte (2 m) définit dans le
chapitre précedent.

Ces résultats ont également permis de préciser 1’évolution volumétrique de la barre :

* Le volume de la barre est stable. Ces observations sont également corrélées sur une
échelle d’étude plus grande (chapitre V).

» Néanmoins une légere érosion est observée lors de la premicre campagne lorsque les
courants de marée sont forts ou lors d’une augmentation de la hauteur significative de la
houle. Cependant, ces changements apparaissent faibles au regard des informations sur ce
type de barres décrit dans la littérature. Cette caractéristique est attribuée au contexte
mégatidal car :

1) la fréquence des tempétes est faible et leur intensité est fortement modulée par le
cycle tidal ;

2) les fluctuations du niveau d’eau contrélent la durée d’immersion de la barre. Ainsi,
la durée théorique de la remobilisation sédimentaire par les agents hydrodynamiques est
relativement courte par rapport aux environnements micro et mesotidaux ;

3) les courants tidaux sont dirigés vers le Nord-Ouest, obliquement a la barre, ne
favorisant pas un déplacement des sédiments vers la rupture de pente, mais une dispersion
latérale.

L’étude des caractéristiques morphologiques et de la dynamique des barres
mégatidales permet de souligner leur caractere bien particulier comparé a celles évoluant dans
des environnements tidaux ou le marnage est plus faible ampleur. Bien que le prisme tidale
soit utilis¢é comme le principal facteur pour expliquer la taille et la dynamique des barres de
delta, la marée et ses courants associés en complément de 1’agitation, facteur dominant dans la
morphogénese, doivent étre pris en compte dans les environnements a fort marnage pour
expliquer leur morphodynamique.
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Chapitre VII

Evolution d’une barre de swash a I’échelle du cycle de
mareée

Dans ce chapitre, 1’évolution morphodynamique de la barre est étudi¢e a I’échelle de
temps du cycle tidal. Cette approche a court-terme, voire événementielle, a pour objectif
d’appréhender de facon qualitative et quantitative les transports sédimentaires et discriminer
la part relative de chacun des processus hydrodynamiques (swash, surf, shoaling) sur la
cinématique de la barre.

Ce chapitre doit permettre d’affiner la connaissance de certains résultats trouvés par
une approche sur des pas de temps plus longs, a savoir :

e Les données hydrodynamiques présentées jusqu’a présent sont obtenues par
I’implantation d’une instrumentation au pied de la barre pendant deux campagnes d’un mois.
Les écoulements sont-ils identiques en intensité et en direction en de multiples points au
voisinage et sur la barre ?

e I1 a été montré précédemment que 1’évolution morphologique de 1’estran au droit de
la barre est faible méme en période de tempéte. Il convient donc de préciser le role de la barre
sur la propagation des houles et I’agitation de courte période.

e La vitesse de migration de la barre a été¢ mise en relation avec 1’énergie incidente de
I’agitation. Il est nécessaire de préciser le processus induit par les vagues le plus actif sur la
barre. En d’autres termes, quel est le temps d’action, I’intensité et le role du swash, du surf et
du shoaling) sur la morphodynamique de la barre ?

e Le swash et le comportement de la nappe n’a jamais été étudié sur une barre
intertidale de delta ou sur une barre évoluant dans des conditions de trés forte marée. Il parait
important d’en préciser les caractéristiques.

Afin de répondre a ces questionnements, quatre campagnes de terrain (AGHO1, du 29
au 30 janvier 2004, AGHO2 du 22 au 23 mars 2004, AGS02 le 02 mai 2005 et AGS03 le 09
mai 2005) ont ¢ét¢ menées dans des conditions de marées et d’énergie contrastées. L approche
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choisie se base sur des résultats obtenus dans les trois compartiments du systéme
morphodynamique étudiés a 1’aide de méthodes différentes :

e Les caractéristiques des écoulements hydrodynamiques sont mesurées en différents
points du chenal et du revers de la barre a 1’aide de capteurs fonctionnant en continu
(courantometres, houlographes) ;

¢ La quantification du transport sédimentaire (direction et volume) est réalisée par des
expériences de tracage fluorescent.

e L’¢évolution morphologique est mesurée par DGPS centimétrique.

Ce chapitre se décompose en quatre parties. La premiere permet d’avoir une vue
d’ensemble de la courantologie affectant la barre et son environnement immédiat. L.’ influence
respective des courants de marée et de la houle sur les écoulements est abordée. La deuxieme
partie expose le role de la barre sur la propagation de la houle grace a différentes méthodes
d’analyse. La troisiéme partie traite du rdle des différents processus hydrodynamiques qui
affectent la dynamique de la barre et étudie les caractéristiques du swash et de la nappe au
sein de la barre. Cette derniére partie est suivie d’une synthése générale.

I. Caractérisation des courants moyens

L’objectif de cette partie est double :

1) apporter des précisions sur la courantologie autour de la barre lors de quatre
campagnes en s’intéressant plus particuliérement aux différences qui peuvent exister selon
I’endroit du systeme considéré. La hauteur d’eau au-dessus de la barre en période de morte-
eau et de vive-eau étant particulierement importante, il est nécessaire de dissocier ces deux
types de conditions et de préciser I’impact d’une tempéte.

2) permettre d’introduire 1’étude de I’influence relative des courants tidaux et orbitaux.

I.1 Condition de vive-eau par beau temps relatif (AGS 03)

I.1.1 Méthodologie

Pendant cette campagne, deux houlographes-courantometres (S4DW) sont installés sur
le revers de la barre de fagon transversale a sa créte. Ils mesurent les fluctuations de la hauteur
d’eau et la vitesse des courants a la fréquence de 2 Hz en mode continu. Un micro-
vélocimetre Doppler bidirectionnel (mico-ADV 2D) a également été positionné sur la créte de
la barre. La localisation des capteurs est présentée sur la figure 113 et les caractéristiques des
mesures hydrodynamiques dans le tableau 24. Du fait d’une hauteur sensiblement différente
des capteurs par rapport au fond, la comparaison des vitesses et des directions des courants
moyens peut s’avérer délicate. Cependant, le profil vertical des vitesses obtenu a 1’aide de la
méthode de Van Rijn (1993) en un point du revers de la barre indique une différence
maximum de 0.05 m.s” entre les vitesses, pour différentes hauteurs de capteurs mesurées
(Figure.112). Cette information est utile pour affiner I’interprétation des résultats des
différentes campagnes. Par soucis d’homogénéité des données, les courants enregistrés par
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I’ADV (4 cm du fond) ne sont pas présentés dans ce sous-chapitre, mais ultérieurement (sous-

chapitre III).
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Figure 112: Vitesse selon la hauteur du capteur pour un courant de 0.4 m.s™ 4 0.3 m du fond.
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Figure 113: Morphologie de la zone d'étude le 09/05/2005 et localisation des instruments. Le niveau
moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.

instrument localisation cadence fréquence vitesse  pression  distance par
de mesures d'acquisition rapport au fond
H4 bas du revers continu 2Hz + + 52 cm
H3 milieu du revers continu 2Hz + + 38 cm
ADV sur la créte continu 4Hz + + 4 cm

Tableau 24: Caractéristiques des instruments de mesures hydrodynamiques pendant AGS03.
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I.1.2 Conditions dynamiques générales

Lors de cette campagne la vitesse du vent est en moyenne de 4 m.s™ suivant un secteur
WSW (Figure.114). La hauteur significative de I’agitation au pied de la barre (H4) est
inférieure a 0.25 m en provenance de 1’Ouest (275°) et une période significative constante de
7.5 s. Le coefficient de marée est de 94.
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Figure 114: Caractéristiques de I’agitation (hauteur significative, direction et période) au pied de la
barre (H4) pendant la campagne AGS03 (vive-eau/beau temps relatif).

I.1.3 Variabilité des courants moyens sur le revers de la barre

Pendant le flot, la vitesse du courant moyen augmente rapidement jusqu’a la pleine
mer (PM), moment ou elle est maximale sur la partie inférieure de la barre (H3) avec une
valeur de 0.55 m.s™! (Figure.115a). La diminution de la vitesse est visible immédiatement en
H4 alors qu’en H3, elle s’effectue avec un décalage de 40 minutes avec la pleine mer
(PM+40’). Le courant de NNW au début du flot s’oriente progressivement vers le NW
(Figure.115b). La baisse de la vitesse s’observe en H3 jusqu’a 1’émersion du capteur
(PM+130°). Elle se déroule de facon identique au niveau des deux instruments de maniére
réguliére. En H4, la vitesse diminue jusqu’a PM+145’ (proche de zéro) correspondant au
moment ou une renverse du courant se produit suivant une direction SSW. En fin de jusant, la
vitesse s’intensifie légérement (0.1 m.s™) jusqu’a I’émersion du capteur. De facon générale
une asymétrie de la vitesse des courants moyens est constatée entre le flot (intensité plus
forte) et le jusant.
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Figure 115: a) Vitesse des courants moyens (en couleur) et des courants orbitaux (en H4) (en noir) sur
le revers de la barre, b) direction des courants moyens pendant AGS03 (vive-eau/beau temps relatif).

1.1.4 Influence relative des courants moyens et orbitaux sur le revers de la
barre

Entre PM-75" et PM+85’, les vitesses orbitales des vagues incidentes sur la partie
inférieure du revers de la barre sont inférieures 4 0.18 m.s™ et présentent un indice
d’asymétrie proche de 0.5 (Figure.115a). Il est supérieur a 0.5 au début du flot et a la fin du
jusant traduisant la déformation de 1’agitation par faible profondeur. Pendant ces périodes, les
vitesses s’intensifient et peuvent atteindre 0.3 m.s”. Les vitesses des ondes longues sont
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extrémement faibles, inférieures a 0.07 m.s™\. Ces mesures sont toutefois en dehors du surf et
du swash.

L’action des courants de marée atteignant au maximum 0.7 m.s™ a 38 cm du fond est
prédominante en vive-eau de beau temps relatif par rapport a celle des vagues (Figure.115a).
Le début du flot et la fin du jusant (PM+120’) montrent toutefois des vitesses orbitales
supérieures a la courantologie induite par la marée avec des écoulements dominant onshore
dans le domaine gravitaire.

I.1.5 Synthése

Le déploiement d’instruments de mesures sur le revers de la barre en condition de
beau temps associé a une marée de vive-eau a permis de mettre en lumicre les points
suivants :

e Les vitesses maximales sont enregistrées avec un décalage entre les deux
instruments. Au pied de la barre, elles sont atteintes a pleine mer alors que sur la partie
médiane du revers, elles surviennent 30 minutes plus tard.

¢ Les vitesses maximales sont 1égerement plus fortes sur la partie médiane du revers.

e La décroissance des vitesses s’effectue d’abord sur la partie médiane immédiatement
apres le pic d’intensité, puis au pied de la barre.

e L’influence des courants de marée par beau temps relatif est prédominante sur
I’action de 1’agitation pour une tranche d’eau supérieure a 90 centimeétres.

1.2 Condition de vive-eau par tempéte (AGH 02)

1.2.1 Méthodologie

Deux houlographes-courantometres (S4DW) sont également installés sur le revers de
la barre de fagon transversale a sa créte. IIs mesurent les fluctuations de la hauteur d’eau et la
vitesse des courants a la fréquence de 2 Hz en mode continu. Un courantométre S4 et un ADV
sont ¢galement déployés suivant la méme programmation sur la partie médiane du revers et la
créte de la barre. Des instruments de mesures sont également répartis dans le chenal de
vidange a terre de la barre, a savoir; un courantometres S4 (Cl) et un ADM (central
d’acquisition autonome équipée d’un courantometrre électromagnétique, d’un capteur de
pression et d’un compas). La localisation des instruments est présentée sur la figure 116 et les
caractéristiques des mesures hydrodynamiques dans le tableau 25. Par soucis d’homogénéité
des données, les courants enregistrés par H4 (75 cm du fond) et ’ADV (10 cm du fond) ne
sont pas présentés dans ce sous-chapitre. Le capteur H4 précise tout de méme la hauteur de
I’agitation au pied de la barre. Les données de I’ADV sont utilisées dans le sous chapitre III,
traitant de 1’influence des processus sur le déplacement de la barre.
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instrument localisation cadence fréquence vitesse  pression  distance par
de mesures d'acquisition rapport au fond
H4 bas du revers continu 2Hz + + 75cm
C3 milieu du revers continu 2Hz + - 33cm
H3 haut du revers continu 2Hz + + 38 cm
ADV sur la créte continu 2Hz + - 10 cm
Cl sud du chenal continu 2Hz + - 48 cm
ADM milieu du chenal continu 2Hz + + 30 cm

Tableau 25: Caractéristiques des instruments de mesures hydrodynamiques pendant AGHO02.
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Figure 116: Morphologie de la zone d'étude le 25/03/2004 et localisation des instruments. Le niveau

moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.

1.2.2 Conditions dynamiques générales

La vitesse du vent est en moyenne de 10 m.s™ de secteur NW (Figure.117). Au large
(site des Minquiers), la houle est comprise entre 2.5 et 3 m. Au pied de la barre, elle est
encore importante et voisine de 1.4 m a pleine mer. Elle provient principalement de 1’Ouest
(275°) et possede une période significative stable de 5 s. Le coefficient de marée est de 97.
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Figure 117: Caractéristiques de la houle (hauteur significative, direction et période) au pied de la barre
pendant la campagne AGHO2.

1.2.3 Variabilité des courants moyens

1.2.3.1 Sur le revers

Pendant la phase de flot, la vitesse du courant augmente rapidement jusqu’a la pleine
mer (PM) (Figure.118a). La vitesse maximale est observée entre PM+10° (H3) et PM+25’
(C3) ou elle atteint 0.45 m.s™' sur la partie médiane (C3) et 0.42 m.s™ sur sa partie supérieure
(H3). Pendant les premiéres minutes du flot, le courant porte vers le Sud, puis s’oriente vers le
NNW a PM-60° (Figure.118b). La décroissance des vitesses est visible en C3 a partir de
PM+25’, alors qu’en H3, elle s’effectue avec un décalage de 10 minutes (PM+35”). Une
renverse du courant se produit a partir de PM+85’. Il s’oriente alors progressivement vers le
Sud. La réduction des vitesses s’opere jusqu’a PM+110 (H3) et PM+135° (C3) ou elles sont
inférieures 4 0.05 m.s”. En fin de jusant, les vitesses s’intensifient et atteignent 0.21 m.s™ sur
la partie supérieure du revers de la barre (H3).
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Figure 118: a) Vitesse des courants moyens (en couleur) et des courants orbitaux (en H3 en noir) sur le
revers de la barre, b) direction des courants moyens pendant AGHO2 (vive-eau/tempéte).

1.2.3.2 Dans le chenal devant la barre

Au début du flot la vitesse du courant moyen est croissante jusqu’a PM-100" (ADM et
C1) (Figure.119a). Puis, elle diminue jusqu’a PM-80’ ou elle devient proche de zéro sur la
partie centrale du chenal (ADM). Ensuite, la vitesse augmente de nouveau et devient
maximale a PM avec une intensité plus élevée en C1 par rapport a I’ADM (respectivement,
0.39 m.s” et 0.27 m.s™). A partir de PM-80’ le courant général du chenal porte vers le NNW
et il le reste jusqu’a PM+85’ (Figure.119b). La diminution de I’intensit¢ du courant est
observable de facon synchrone sur les deux instruments a partir de PM+30°. Elle se poursuit
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jusqu’a PM+85” ou les vitesses sont inférieures 4 0.1 m.s”. De nouveau une augmentation des
vitesses est constatée en fin de jusant en paralléle d’une réorientation progressive de leur
direction vers le Sud, bien établie a partir de PM+130. L’hydrodynamisme du chenal est
sensiblement identique a celle s’exergant sur le revers de la barre.
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Figure 119: a) Vitesse des courants moyens (en couleur) et des courants orbitaux (ADM) (en noir)
dans le chenal pendant AGHO2 (vive-eau/tempéte), b) Direction des courants moyens dans le chenal.
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1.2.4 Influence relative des courants moyens et orbitaux

1.2.4.1 Sur le revers

En tempéte, les vitesses orbitales des vagues incidentes sur la partie inférieure du
revers de la barre sont comprises entre 0.36 et 0.62 m.s” (Figure.118a). Elles présentent une
intensité plus forte au début du flot et a la fin du jusant. Pendant ces périodes, 1’indice
d’asymétrie est supérieur a 0.5 indiquant 1’existence d’un écoulement résiduel vers la cote.
Les vitesses orbitales du domaine infragravitaire en dehors de la zone de surf sont faibles,
inférieures a 0.09 m.s™.

Dans ces conditions, I’influence des vagues est nettement prépondérante par rapport a
celle des courants de marée pendant la totalité du cycle de marée.

1.2.4.2 Dans le chenal

Les vitesses orbitales des vagues incidentes sont faibles lorsque la créte de la barre
n’est pas submergée (inférieure a 0.05 m.s™) (Figure.119a). Une fois la hauteur d’eau
suffisante, les vitesses augmentent et atteignent leur maximum & pleine mer (0.2 m.s™).
L’indice d’asymétrie est légérement supérieur a 0.5 traduisant, 1a aussi, un écoulement
résiduel onshore. Les vitesses orbitales du domaine infragravitaire sont extrémement faibles,

inférieures 4 0.05 m.s™.
L’influence de la houle est prépondérante par rapport a celle des courants de marée

pendant la majeur partie du cycle tidal. Seulement a la fin du jusant (PM+130’), le courant
moyen est supérieur a celui des courants orbitaux.

I.2.5 Synthése

Le déploiement d’instruments de mesures en condition de tempéte (Hy<1.4 m)
associée a une marée de vive-eau permet de souligner les points suivants :

e Les caractéristiques des courants sur le revers de la barre sont différentes a celles
observées en période de beau temps relatif.

e Les vitesses maximales sont atteintes en premier sur la créte de la barre, puis sur la
partie médiane avec un décalage de 10 minutes.

e Ces vitesses maximales sont sensiblement plus fortes sur la partie médiane du revers
de la barre que sur la créte. Par contre, elles sont nettement inférieures a celles observées en
période de beau temps (0.45 m.s™ et 0.7 m.s™' respectivement), malgré un coefficient de marée
sensiblement identique (97 et 95 respectivement).

e [La diminution des vitesses s’effectue simultanément sur 1’ensemble du revers.

e Au début du jusant, I’orientation des courants devient NNW (a PM-60’) beaucoup
plus tardivement que pendant les périodes de calme (au moins PM-120°).
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e La renverse des courants vers le Sud se produit plus tot en période de tempéte
(PM+85”) que lors des périodes de calme (PM+140’).

¢ Enfin, I’action des courants orbitaux est prédominante pendant I’ensemble du cycle
de marée a celle des courants de marée.

Cette expérimentation a également permis de connaitre la courantologie dans le chenal
juste devant la barre, jusqu’a présente inconnue. Il s’avére que :

e Les vitesses constatées dans le chenal sont plus faibles que celles observées sur le
revers de la barre et sont caractérisées par trois pics d’intensit¢ maximale. Néanmoins, les
données sont représentatives d’une tranche d’eau supérieure a 70 centimétres (hauteur du
capteur). Des vitesses nettement plus fortes en fin de jusant seraient certainement observables
dans les faibles tranches d’eau.

e Les vitesses sont plus faibles au niveau de 1’ADM, milieu plus protégé par la barre
comparées a celles enregistrées par C1 a I’extrémité du chenal.

¢ La direction des courants est sensiblement identique a celle observée sur le revers de
la barre. Pendant le flot, la direction NNW s’¢établit a partir PM-60" sur I’ensemble des
instruments. La renverse vers le Sud pendant le jusant se déroule a partir de PM+85’
¢galement de facon simultanée sur I’ensemble des instruments. Seul le début du flot et la fin
du jusant présente une direction des courants différente de celle du revers avec des pics
secondaires.

¢ Si on s’intéresse a I’influence relative des courants de marée et de la houle dans le
chenal, il s’avére que D’action de cette derniére est également prédominante pendant la
majeure partie du cycle tidal.

1.3 Condition de morte-eau par beau temps relatif (AGS 02)

1.3.1 Méthodologie

Deux houlographes-courantomeétres (S4DW) et un ADV sont installés sur le revers de
la barre de fagon transversale a sa créte pendant cette campagne (Figure.120). Ils mesurent les
fluctuations de la hauteur d’eau et la vitesse des courants moyens a la fréquence de 2 Hz (pour
les S4DW) et 4 Hz (pour I’ADV) en mode continu. L’emplacement des instruments est
présenté sur la figure 116 et les caractéristiques des mesures hydrodynamiques dans le tableau
26. Les données de I’ADV seront traitées dans la sous partie I11.

instrument localisation cadence fréquence vitesse  pression  distance par
de mesures d'acquisition rapport au fond
H4 bas du revers continu 2Hz + + 52 cm
H3 milieu du revers continu 2Hz + + 38 cm
ADV sur la créte continu 4Hz + + 4 cm

Tableau 26: Caractéristiques des instruments de mesures hydrodynamiques pendant AGS02.
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Figure 120: Morphologie de la zone d'étude le 03/05/2005 et localisation des
moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.
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1.3.2 Conditions dynamiques générales

instruments. Le niveau

La direction du vent est de WSW avec des vitesses qui oscillent entre 2 et 4 m.s™.
L’agitation provient de 1’Ouest avec des périodes de 6 s. La hauteur significative est inférieure

a 0.2 m (Figure.121). Le coefficient de marée est de 45.
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Figure 121: Caractéristiques de la houle (hauteur significative, direction et période) au pied de la barre

pendant la campagne AGS02.
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1.3.3 Variabilité des courants moyens sur le revers de la barre

En période de beau temps relatif, les vitesses des courants moyens ne dépassent pas
0.18 m.s™ (H4) (Figure.122a). Une asymétrie des vitesses est observée entre la période de flot
et de jusant durant lequel le courant est quasi nul (inférieure a 0.04 m.s™). Au pied de la barre
(H4), leur direction est trés variable pendant le cycle de marée. Pendant la période de flot, le
courant est orienté suivant des directions alternant entre le Nord, 1’Est et le Sud (Figure.122b).
En période de jusant, les directions enregistrées ne sont pas représentatives, leur intensité
étant quasi nulle. En H3, le courant est orienté vers le SW pendant la majeure partie de
I’immersion du capteur.

0.45 7 vitesses (m.s™) Niveau d’eau (m IGN.69) [ 35
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o\, PAN
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Figure 122: a) Vitesse des courants moyens et des courants orbitaux (H4 en noir) sur le revers de la
barre pendant AGS02 (morte-eau/beau temps relatif), b) Direction des courants moyens sur le revers
de la barre (H4 est en pointillée, la direction est peu fiable du fait de la faible vitesse des courants).
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1.3.4 Influence relative des courants moyens et orbitaux sur le revers de la
barre

Les vitesses orbitales des vagues incidentes sur la partie inférieure du revers de la
barre sont comprises entre 0.41 m.s™ au début du flot et 0.16 m.s” au moment de la pleine
mer (figure.11a). L’indice d’asymétrie est toujours supérieur a 0.5. Les vitesses orbitales du
domaine infragravitaire sont extrémement faibles, inférieures 4 0.05 m.s™.

Malgré des conditions de beau temps (H; inférieures a 0.2 m), I’influence des vagues
est prédominante par rapport a celle des courants de marée en morte-eau qui ne dépassent pas
0.18 m.s™.

I.3.5 Synthese

Cette expérimentation a permis de souligner les faibles vitesses des courants de marée
en morte-eau tout au long du cycle tidal. Dans de telles conditions, I’influence de 1’agitation,
méme de faible amplitude est dominante sur la courantologie induite par la marée.

1.4 Condition de morte-eau par tempéte (AGH 01)

1.4.1 Méthodologie

Pendant cette campagne deux houlographes-courantométres (S4DW) sont installés sur
le revers de la barre de facon transversale a sa créte. IIs mesurent les fluctuations de la hauteur
d’eau et la vitesse des courants a la fréquence de 2 Hz en mode continu. Un courantometre
(S4) et un ADV sont également implantés sur la partie supérieure du revers de la barre.
L’implantation des capteurs est présentée sur la figure 123 et les caractéristiques des mesures
hydrodynamiques dans le tableau 27.

Dans le chenal, coté terre de la barre, deux courantometres (C2 et C3) et un
houlographe courantométre (H3) sont installés. C2 est situé au Nord du chenal, proche de
I’enracinement de la barre avec le haut de plage. H3 est situ¢ au milieu du chenal, dans 1’axe
des instruments du revers de la barre. C3 est localisé au Sud du chenal, proche de sa sortie.

Par soucis d’homogénéité des données, les courants enregistrés par H4 (72 cm du
fond) et ’ADV (10 cm du fond) ne sont pas présentés dans ce sous-chapitre.
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moyen et celui d’une pleine mer de vive-eau moyenne sont représentés.
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Figure 123: Morphologie de la zone d'é¢tude le 30/01/2004 et localisation des instruments. Le niveau

T T
700 800

instrument localisation cadence fréquence vitesse  pression  distance par
de mesures d'acquisition rapport au fond
H4 bas du revers continu 2Hz + + 72 cm
H2 milieu du revers continu 2Hz + + 32cm
Cl1 haut du revers continu 2Hz + - 40 cm
ADV sur la créte continu 2Hz + - 10 cm
C3 nord du chenal continu 2Hz + - 50 cm
H3 milieu du chenal continu 2Hz + + 52 cm
C2 sud du chenal continu 2Hz + - 58 cm

Tableau 27: Caractéristiques des instruments de mesures hydrodynamiques pendant AGHO1.

1.4.2 Conditions dynamiques générales

La vitesse du vent oscille entre 8 et 10 m.s” en provenance du secteur WSW
(Figure.124). La hauteur significative de la houle au pied de la barre est maximale a pleine
mer ou elle atteint 0.85 m. Elle est essentiellement de direction WSW et posséde une période

significative constante de 3.5 s. Le coefficient de marée est de 41.
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Figure 124: Caractéristiques de la houle (hauteur significative, direction et période) au pied de la barre
pendant la campagne AGHO1.

1.4.3 Variabilité des courants moyens

1.4.3.1 Sur le revers

Pendant le flot la vitesse des courants moyens aux différents endroits du revers de la
barre est faible, atteignant au maximum 0.3 m.s” (Figure.125a). Sur la partie basse du revers,
ils ne dépassent pas les 0.15 m.s”". En fin de jusant, les vitesses s’intensifient. Le phénoméne
est d’abord observable sur la partie supérieure de la barre a PM+85’ (C1), puis sur la partie
inférieure & PM+120° (H2). Elles deviennent alors supérieures a 0.3 m.s”. La direction des
courants est complexe et différente suivant les points d’enregistrements (Figure.125b). Sur la
partie basse du revers (H2), le courant est dirigé majoritairement vers le SW, excepté au début
du flot ou il porte vers le NNW et a la fin du jusant ou il s’oriente progressivement a partir de
PM+85’ vers le Nord. Sur la partie supérieure du revers (C1), la direction des courant est
giratoire suivant un sens horaire pendant le flot. Au jusant, aucune direction ne domine.
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Figure 125: a) Vitesse des courants moyens (en couleur) et des courants orbitaux (en noir) sur le revers
de la barre, b) direction des courants moyens pendant AGHO1 (morte-eau/tempéte).

1.4.3.2 Dans le chenal

L’intensité des courants moyens est relativement constante en H3 (0.1 m.s™) et C3
(0.15 m.s™) (Figure.126a). Au point C2, ils sont plus forts avec deux pics atteignant 0.4 m.s™
a PM-50" et PM+65°. Les vitesses de courant sont les plus faibles en H3, point le plus protégé
par la barre.
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Figure 126: a)Vitesse des courants moyens (en couleur) et des courants orbitaux (en noir) dans le
chenal pendant AGHO1 (morte-eau/tempéte), b) Direction des courants moyens dans le chenal.

L’¢étude de la direction des courants moyens dans le chenal permet de trouver trois
comportements différents, ceux-ci probablement influencés par la position spécifique des
instruments par rapport a la barre et a la morphologie du chenal (Figure.126b).
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e Le courant moyen au point C2 est dirigé vers le Nord excepté au début du flot ou il
subit une rotation horaire sur 360°. La renverse vers le Sud en fin de jusant intervient lorsque
le niveau d’eau est en dessous de la créte de la barre.

e La direction des écoulements en H3 porte progressivement vers 1’Est pendant le flot
jusqu’a PM-60’, puis s’oriente vers le Sud suivant une rotation horaire sur 450°.

¢ Le courant moyen au point C3 est dirigé vers le Sud pendant la totalité du cycle.

1.4.4 Influence relative des courants moyens et orbitaux

1.4.4.1 Sur le revers

Les vitesses orbitales maximales des vagues incidentes sur la partie inférieure du
revers de la barre sont comprises entre 0.62 m.s™ 4 la fin du jusant et 0.36 m.s™ au moment de
la pleine mer (Figure.125a). L’asymétrie des vitesses est sensiblement proche de 0.5 jusqu’a
PM+110° ou elle devient nettement supérieure. Les vitesses orbitales du domaine
infragravitaire en dehors de la zone de surf sont extrémement faibles, inférieures a 0.03 m.s™
pendant la majorité du cycle tidal. En fin de jusant, elles augmentent légérement (0.09 m.s™).

L’influence des vagues est toujours et nettement prédominante par rapport a celle des
courants de marée en tempéte de morte-eau.

1.4.4.2 Dans le chenal

L’évolution des vitesses orbitales induites par les vagues incidentes suivent la courbe
de marée (Figure.126a). Elles sont maximales a pleine mer (0.53 m.s™). L’indice d’asymétrie
des vitesses est fortement supérieur a 0.5. Les vitesses orbitales du domaine infragravitaire
sont extrémement faibles, inférieures a 0.05 m.s™.

L’influence de la houle est prépondérante par rapport a celle des courants de marée en
C2 et au niveau de H3 entre PM-54" et PM+54°. Par contre les courants en C2 sont toujours
supérieurs a ceux de la houle. Au début du flot et a la fin du jusant, I’influence des courants
moyens est supérieure a celle de la houle.

1.4.5 Synthese

Cette campagne de terrain permet de souligner la complexité de la courantologie
agissant sur et autour de la barre lors d’une tempéte de morte-eau. Les points suivants peuvent
étre soulignés :

e Les vitesses du courant moyen ne semblent pas étre influencées par les variations de
la hauteur d’eau. Ce comportement a également été observé lors de la campagne en beau
temps (AGS 02) pour une condition de marée similaire. Les vitesses sont plus élevées,
influencée par le vent et I’agitation, atteignant au maximum 0.3 m.s”, alors qu’elles ne
dépassent pas 0.15 m.s™' en beau temps (AGS02).
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e Dans le chenal, la courantologie est ¢galement complexe. Les vitesses des courants
sont du méme ordre de grandeur que celles observées sur le revers de la barre (généralement
inférieures 4 0.2 m.s™). Comme lors de 1’expérimentation en vive-eau (AGHO02), les courants
les plus faibles sont constatés sur la partie médiane du chenal, endroit le plus protégé. La
direction des courants est différente d’un instrument a 1’autre (vers le Nord en C2 et vers le

Sud en C3) laissant supposer une divergence des masses d’eau lors du remplissage de la
bache.

e Sur les cinq instruments de cette campagne, aucun ne présente une direction
similaire sur la totalité¢ du cycle de marée malgré leur proximité soulignant la complexité des
¢coulements forcés par la topographie.

e Sur le revers de la barre, I’influence de la houle est prédominante sur ’action des
courants de marée pendant la totalit¢ du cycle de marée. Le chenal est un environnement
mixte dominé soit par les courants (pleine mer), soit par 1’action des houles au début et a la
fin du cycle tidal, malgré sa position d’abri en arric¢re de la barre.

1.5 Discussion

Les caractéristiques des courants relevées dans des environnements macro-mégatidaux
sont rares dans la littérature. Quelques études ont été publiées ces dix derni¢res années, mais
elles concernent des plages a « barres et baches » dont le marnage moyen est inférieur a 6 m
(Anthony et al., 2004 ; Davidson et al., 1993 ; Reichmiith, 2003 ; Stepanian, 2002 ; Voulgaris
et al., 1998). Les résultats présentés dans ce chapitre complétent les travaux de Levoy et a/
(1997) qui se focalisent principalement sur les plages mégatidales de la cote ouest du
Cotentin. Les sites de mesures de cette derniere étude sont relativement éloignés de
I’influence de I’embouchure des havres. De plus, I’acquisition des données en mode continu
en plusieurs points de la barre permet d’affiner la connaissance sur la circulation des masses
d’eau au voisinage de celle-ci. Cette approche temporelle ne pouvait étre réalisé lors des
campagnes d’une durée d’un mois présentées dans le chapitre précedent.

I.5.1 L’intensité des courants moyens

L’¢tude de D’intensité¢ des courants moyens incluant les courants de marée et les
courants induits par les vagues a permis de préciser I’hydrodynamisme sur la barre. Ainsi, sur
son revers, I’intensité des courants de marée est controlée par le marnage. Un rapport de 1 a 3
entre les vitesses mesurées a pleine mer en vives-eaux et en mortes-eaux est observé.
L’intensité varie ¢galement pendant le cycle de marée avec un maximum a pleine mer. Cette
dynamique est bien marquée pendant une vive-eau, mais semble absente pendant une morte-
eau. L’ensemble de ces caractéristiques sont différentes de celles trouvées dans la littérature
pour des sites macro et mégatidaux (Wright et al., 1982 ; Davidson et al., 1993 ; Masselink &
Hegge, 1995 ; Voulgaris et al., 1998). La cote ouest du Cotentin présente une circulation de
marée trés typée qui se distingue en particulier par la prédominance en durée et en intensité
des courants « longitudinaux » portant gobalement vers le Nord. La géométrie générale du
golfe normand-breton, son ouverture septentrionale vers la Manche, la présence de
nombreuses iles sur I’avant cote, le caractére progressif de 1’onde tidale et I’effet de pente da
a la différence de marnage entre le Nord et le Sud du Cotentin expliquent ces spécificités
(Levoy & Monfort, 2003).
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En tempéte, la vitesse des courants moyens a tendance a diminuer pendant une vive-
eau comparée a celle observée en période de beau temps. L’augmentation de I’intensité des
vitesses orbitales suivant une direction transversale a 1’action des courants de marée peut étre
responsable de la décroissance des courants moyens en période d’agitation. A 1’inverse, en
période de morte-eau, ’intensité des courants moyens est plus forte pendant la tempéte. La
faible tranche d’eau au dessus de la barre associée a des courants induits par les vagues plus
important explique cette différence.

De fagon générale, I’intensité des courants moyens sur le revers de la barre est
relativement identique sur tous les points de mesure. Une différence de 0.1 m.s™ est observée
au maximum et peut étre imputée en partie, a la différence de hauteur entre les appareils par
rapport au fond. Cette observation permet de valider et d’étendre, par hypothése, a I’ensemble
du revers, les conclusions sur la morphodynamique de la barre dressées dans le chapitre
précédent a I’aide d’un seul appareil.

Les expériences par beau temps peuvent étre comparées aux travaux de Levoy (1994)
et Levoy et al., (2001) effectués sur les plages de la cote Ouest du Cotentin. L’intensité des
courants est sensiblement identique aux travaux de ces auteurs notamment en période de
morte-eau. En période de vive-eau, le site ¢étudié présente des vitesses sensiblement
supérieures a celles observées sur les plages de Portbail et Coutainville (0.7 m.s™ au lieu de
0.5 m.s™, Levoy (1994)) et sont nettement supéricures a celles de la plage de Donville-les-
Bains (0.7 m.s™ au lieu de 0.15 m.s™ (Levoy & Monfort, 2003)). Cependant, cette différence
doit étre nuancée du fait d’une grande variabilité de I’intensité des courants moyens sur le
profil des plages mégatidales. Ainsi, I’emplacement de ’appareil sur la moyenne plage, a
proximité de I’embouchure et la hauteur du capteur de courant par rapport au fond peuvent
expliquer en partie cette différence par rapport aux mesures effectuées sur les deux premicres
plages citées.

1.5.2 La direction des courants moyens

En période de vive-eau, les courants moyens sont dirigés vers le NNW. Le flux
s’oriente vers I’Ouest en fin de jusant permettant la vidange de la plage. Néanmoins, en
période de tempéte la circulation peut étre différente, notamment en début de flot. Dans ce
cas, la courantologie est rotative suivant un sens anti-horaire avec une durée importante de
I’écoulement vers le NNW. La forte vitesse d’élévation verticale du plan d’eau et une
profondeur importante au dessus de la créte de la barre dés la mi-marée entrainent une
courantologie homogene entre le chenal et le revers quelque soit 1’énergie de la houle.
Pendant ces périodes de vives-eaux, les courants au voisinage de la barre sont similaires a
ceux observés de fagon générale sur la cote ouest du Cotentin. Ils sont liés au caractere
progressif de I’onde tidale et a un courant de pente induit par la diminution du marnage entre
le Sud et le Nord de la cote ouest du Cotentin (Levoy & Monfort, 2003). L’influence du
remplissage et de la vidange du havre ne semble pas, par conséquent, affecter de fagon
significative la courantologie du site étudié lors de ces conditions de forte marée, malgré sa
proximité.

En période de morte-eau, la direction générale des courants moyens est plus difficile a

cerner quelque soit le degré d’agitation. La grande variabilit¢ de résultats rend 1’analyse
délicate. Une tranche d’eau peu importante pendant la totalité du cycle de marée, une faible
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intensité des courants et le role de la morphologie sont autant de parametres qui influence les
¢coulements induits par les vagues, I’action du vent ou les variations verticales du plan d’eau.
En mortes-eaux, la bache étant la majeure partie du temps isolée du revers, la direction des
courants semble mieux structurée. Le Nord du chenal présente des courants orientés vers le
Nord, sauf pendant la vidange a la fin du jusant. A ce moment, I’écoulement commence a
porter vers le Sud. Au Sud du chenal, les courants sont toujours dirigés vers le Sud.

Les directions observées en vive-eau sur le revers de la barre sont sensiblement
identiques a celles des plages mégatidales de la cote ouest du Cotentin (Levoy, 1994 ; Levoy
et al., 2001). En période de morte-eau, ces plages présentent une composante vers le Nord
bien marquée. Sur le site étudié, les champs de courant sont plus complexes. La morphologie
de la barre et de fagon plus générale celle du delta, associée a une perturbation des
écoulements liée a I’embouchure du havre, sont probablement les causes de cette différence.

1.5.3 Influence relative des courants moyens et des vitesses orbitales

Les mesures réalisées permettent de relativiser I’influence respective des courants
moyens induits par la marée ou/et par les vagues et celle des courants orbitaux. Ainsi, sur le
revers de la barre, les vitesses oscillatoires maximales induites par les vagues dans le domaine
gravitaire sont plus élevées que les courants moyens, sauf dans le cas d’une marée de vive-eau
en période de beau temps, le revers étant soumis a une double influence, le caractérisant
d’environnement mixte. En effet, dans ce cas, en présence d’une tranche d’eau supérieure a
0.9 m, les courants moyens dépassent 0.6 m.s™. Ils sont supérieurs aux vitesses orbitales qui
ne dépassent pas 0.3 m.s”. Lorsque la tranche d’eau est faible (inférieures de 0.9 m),
I’influence des courants orbitaux devient dominante. Ces résultats soulignent 1’impact
potentiel de I’agitation sur le transport sédimentaire malgré 1I’environnement a forte marée. Ils
sont en accord avec ceux de Levoy & Monfort (2003) issus d’expérimentations réalisées sur
la cote ouest du Cotentin et confortent I’influence de la houle sur la migration de la barre mise
en lumiére dans le chapitre préceédent.

Les courants orbitaux dans le domaine infragravitaire en dehors de la zone de
déferlement sont extrémement faibles. Ils atteignent au maximum 0.1 m.s” en période de
tempéte de vive-eau, mais sont largement subordonnés a I’action des courants moyens et des
vitesses orbitales du domaine gravitaire. Ces vitesses augmentent légerement a proximité du
déferlement soulignant une hypothétique importance dans la zone de surf et de swash. Ces
mesures confirment les résultats de Russell (1993) et de Davidson et al., (1993) obtenus sur
les cotes macrotidales de Grande-Bretagne et ceux de Wright et al., (1982) sur les plages
macrotidales australiennes. Ces auteurs constatent également le role négligeable en dehors de
la zone de surf des ondes infragravitaires.

L’indice d’asymétrie des courants orbitaux des vagues incidentes est supérieur a 0.5
sur ’ensemble des campagnes. Les vagues incidentes et leurs courants induits participent
donc potentiellement au transfert vers la cote des sédiments. Ces résultats sont conformes aux
travaux trouvés dans la littérature portant sur des plages a forte marée (Davidson ef al., 1993 ;
Stépanian, 2002 ; Russell, 1993). Ces auteurs précisent par ailleurs que les courants orbitaux
des vagues incidentes remettent en suspension les sédiments et que ces derniers sont
transportés par la combinaison des courants moyens et éventuellement des vagues
infragravitaires quand la vitesse le permet.
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I1._Propagation de ’agitation au dessus de la barre

La barre étudi¢e peut €tre assimilée a une anomalie topographique au regard de la
moyenne plage relativement plane. D’autres barres sont bien présentes sur le delta, mais leurs
parametres morphométriques sont sans commune mesure avec celle qui est étudiée.

L’objectif de cette partie est d’appréhender 1’influence de cette barre sur la
propagation de la houle et I’agitation. La démarche focalise sur 1’é¢tude de 1’évolution de
certains parametres (hauteur significative, vitesse orbitale, énergie incidente, domaine
spectral) entre le revers (amont de la barre) et le chenal (partie aval). La direction de
propagation sera ¢galement étudiée. Pour cela, deux campagnes de mesures en condition de
tempéte ont été sélectionnées (AGHO1 et AGHO02). La premicre se déroule en période de
morte-eau et la seconde en période de vive-eau. Les caractéristiques des instruments, ainsi que
leurs localisations répartis transversalement a la créte de la barre, sont précisées dans le sous
chapitre précedent.

ILI.1 La hauteur significative de I’agitation

Sur la moyenne plage, I’influence de la marée sur la hauteur des vagues est évidente
(Figures.127a et 128a). Les agitations les plus fortes sont enregistrées au moment de la pleine
mer et les moins élevées lors des périodes de plus faibles tranches d’eau.

En période de morte-eau, 1’agitation enregistrée dans le chenal représente au
maximum 58 % de celle observée au pied de la barre (Figure.129 et Tableau.28). Ce cas de
figure s’observe a pleine mer, lorsque la créte est recouverte par une tranche d’eau de 0.8 m.
Lorsque cette derniére est plus faible, I’atténuation est croissante jusqu’a 1’émersion de la
partie supérieure de la barre. Dans ce cas, la hauteur significative dans le chenal représente
moins de 18 % de celle incidente. Elle est liée a I’action directe du vent sur le plan d’eau. Par
ailleurs, I’atténuation de I’agitation apparait plus importante pendant le jusant.

En période de vive-eau, I’atténuation de la houle observée est moins marquée qu’en
période de morte-cau. Lorsque la tranche d’eau au dessus de la créte est supérieure a 2.5 m, la
hauteur significative de la houle enregistrée dans le chenal est sensiblement identique a celle
mesurée au pied de la barre. L’atténuation est au maximum de 12 %, mais plus fréquemment
inférieure a 6 % (Figure.129 et Tableau.29). Par contre, en début du flot (jusqu’a une tranche
d’eau entre 0.9 m (cycle 1) et 0.7 m (cycle 2), ainsi qu’a la fin de jusant (a partir d’une tranche
d’eau de 1.8 m), I’influence de la barre est marquée de fagon significative. L’atténuation est
alors supérieure a 42 %.

Ainsi, les variations de la hauteur significative de la houle lors du franchissement de la
barre sont différentes suivant les conditions de marée. Lors d’une période de tempéte en
morte-eau moyenne, la créte de la barre est recouverte pendant seulement 3h. L’atténuation de
la houle est alors toujours supérieure a 42 %. En conditions de vive-eau, la submersion de la
barre est plus longue, en moyenne 4h45. Pendant ce moment, 1’atténuation de la houle est
inférieure a 42 % pendant 3h45 et a 15 % pendant 3h. Elle est nulle a pleine mer.
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Figure 127: a) Hauteur significative de la houle, b) vitesses orbitales, c¢) rapport d'asymétrie des
vitesses orbitales pendant la campagne AGHO1 (morte-eau/tempéte).
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Figure 128: a) Hauteur significative de la houle, b) vitesses orbitales, c¢) rapport d'asymétrie des
vitesses orbitales pendant la campagne AGHO2 (vive-eau/tempéte).
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Figure 129: Atténuation de l'agitation en fonction de la hauteur d'eau au dessus de la créte de la barre
lors des campagnes AGHO1 (morte-eau/tempéte) et AGHO02 (vive-eau/tempéte).

11.2 Les vitesses orbitales

De maniere générale, lors d’une tempéte en période de morte-eau, 1’atténuation des
vitesses est décroissante du début du flot jusqu’a la pleine mer, puis croissante jusqu’a la fin
du jusant (Figure.127b). A pleine mer, les vitesses sont minimales sur le revers de la barre
(0.43 m.s™ pour le cycle I et 0.35 m.s™ pour le cycle 2), mais maximales dans le chenal (0.19
m.s™ pour le cycle I et 0.14 m.s™ pour le cycle 2). L’atténuation y est alors de 58 % lors du
cycle 1 et 60 % lors du cycle 2. Au début et a la fin du cycle tidal, les vitesses orbitales sont
supérieures 2 0.7 m.s™' sur le revers de la barre, alors qu’elles n’excédent pas 0.05 m.s™ dans
le chenal lorsque la créte est émergée.

Lors d’une tempéte de vive-eau, la courbe des vitesses orbitales se corréle bien a celle
de la marée. (Figure.128b). Les intensités maximales sont enregistrées a pleine mer sur le
revers (0.98 m.s™ pour le cycle I et 0.76 m.s™ pour le cycle 2) et dans le chenal (0.52 m.s™
pour le cycle I et 0.42 m.s™ pour le cycle 2), soit une atténuation moyenne de 45 %. Celle-ci
augmente pour les tranches d’eau plus faibles. Les vitesses enregistrées dans le chenal lorsque
la créte de la barre est émergée sont quasi-nulles.

L’¢étude de I’asymétrie des vitesses orbitales révele peu de changement significatif
(Figures.127c et 128c). Le coefficient est en majorit¢é supérieur a 0.5 induisant une
composante « onshore » plus intense du mouvement de la masse d’eau. De fagon générale,
I’indice d’asymétrie dans le chenal est plus élevé que sur le revers, notamment dans les plus
faibles tranches d’eau révélant I’influence de la barre sur la déformation des vagues.

I1.3 L’énergie de la houle incidente

Le troisiéme paramétre utilis€¢ pour préciser le role de la barre sur la propagation des
vagues est le flux d’énergie libéré par I’agitation (Figure.130).

En période de morte-eau, le flux d’énergie incident intégré sur le cycle de marée est de
I’ordre de 40.10° J.m™. Une trés grande partie de cette énergie est dissipée sur le revers de la

276



Chapitre VII — Evolution d’une barre de swash a I’échelle du cycle de marée

barre par friction et déferlement puisque dans le chenal le flux est de 5.10° J.m™. Une
atténuation de 88 % de I’énergie incidente pour le cycle 1 et de 94 % pour le cycle 2 se
produit lors du franchissement de la barre par la houle. Cette atténuation atteint 81 % pour le
cycle 1 et 89 % pour le cycle 2 lorsque la créte est notamment submergée.

En période de vive-eau, le flux d’énergie incident intégré sur le cycle de marée est de
172.10° J.m™" pendant le cycle 1 et de 97.10° J.m™ pendant le cycle 2. La dissipation de cette
énergie sur le revers de la barre est moins marquée que lors d’une morte-eau puisqu’on
observe un taux d’atténuation de 14 % (cycle 2) a 24 % (cycle 1). Ces résultats sont
sensiblement identiques si I’on considére uniquement la période ou la barre est immergée.

Vives-eaux
Flux d’énergie (10% J.m™")
200 - - cycle 1 cycle 2 N
180 | I surle revers
|:| dans le chenal BN
160 -
I:l sur le revers (lorsque la barre est submergée)
140 4 I:l dans le chenal (lorsque la barre est submergée)
120 -
100 Mortes-eaux
N |
80 - 4 cycle 1 cycle 2 D
60 -
40 -
N I:| ’_lzl I:I ’—l:|
0 -

Figure 130 : Flux d'énergie de la houle sur le revers et dans le chenal pour les campagnes AGHO1 et
AGHO2.

I1.4 Le domaine spectral

L’analyse de 1I’évolution du spectre fréquentiel des vagues de part et d’autre de la barre
permet de preciser son impact dans la recomposition des périodes et de la distribution
fréquentielle de I’énergie ainsi que ses variations au cours du cycle de marée. La répartition
des périodes de vagues individuelles est également calculée a 1’aide de la méthode « zero
downcrossing » en un point du revers (entre la basse mer et la pleine mer), mais aussi entre
les mesures des instruments disposés transversalement a la créte de la barre.

I1.4.1 En période de vive-eau (AGHO02)

11.4.1.1 Sur un méme point du revers

L’évolution de la bande spectrale est d’abord étudiée sur le revers de la barre entre la
pleine mer et la fin du jusant, c’est a dire avec des hauteurs variant de 6.4 m a 1.5 m au dessus
de la barre.
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A pleine mer, la répartition de 1’énergie des vagues présente plusieurs pics
(Figure.131a). Le spectre est dominé par une onde primaire (0.21 Hz) et des pics secondaires
(sous-harmoniques) identifiés autour de 0.074 Hz ; 0.137-0.157 Hz et 0.26 Hz. La figure 127a
indique une répartition principale des périodes entre 3.5 et 5.5 s.

Dans les tranches d’eau plus faibles (1.5 m) et en zone de surf (y = 0.34), une
augmentation partielle d’énergie vers des ondes plus courtes est observé. Il est difficile de le
distinguer sur le spectre d’énergie du fait d’une forte dissipation pendant le déferlement.
Cependant, cela apparait sur la répartition du nombre de vagues par période avec une
augmentation des classes entre 1.5 et 4 s au détriment de celles comprises entre 4.5 et 5.5 s
(Figure.131b). Ces constats ont été mentionnés par Masselink (1998) et Sénéchal et al (2002)
pour des conditions de houle plus longue de I’ordre de 15 s.

Figure 131: a) Densité spectrale d’énergie en H4 pendant les bursts 12 (pleine mer) et 23 (fin de
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jusant), b) répartition du nombre de vague par classe de période.

11.4.1.2 Lors du franchissement de la barre

A pleine mer, la répartition fréquentielle de 1’énergie des vagues lors du
franchissement de la barre connait peu de modification. Les pics définis antérieurement pour
I’instrument H4 au pied du revers sont sensiblement identiques a ceux issus de I’ADM dans le
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chenal (Figure.132a). Cette constatation se vérifie en étudiant la répartition du nombre de
vagues par classe de période entre les deux instruments (Figure.132b), ainsi qu’en observant
la représentation de la surface libre de part et d’autre de la barre pour une série de vagues
(Figure.133). Ainsi, dans les tranches d’eau importantes (6.4 m au dessus de la barre) et en
période de levé des vagues (shoaling) (y = 0.21 en H4 et y = 0.19 pour I’ADM), la barre
n’influence pas le caractere spectral des vagues.

1 7 Densité spectrale d’énergie (m2/Hz) a)

H4 (pied de barre)
—— ADM (chenal)

0 T T T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Fréquence (Hz)

15 - Nombre de vagues (%) b)

10 A

o
\%

Figure 132: a) Densité spectrale d’énergie en H4 (pied de barre) et ADM (chenal) pendant le burst 14
(pleine mer), b) répartition du nombre de vague par classe de période pour les deux instruments.

Pour les faibles tranches d’eau au-dessus de la créte de la barre (0.5 m pendant le burst
21), une forte dissipation de I’énergie est observée. Cette diminution est croissante du bas du
revers jusque dans le chenal (Figure.134a). La répartition du nombre de vagues par classe de
période indique une augmentation des ondes plus longues dans le chenal (Figure.134b).
L’augmentation du nombre de vagues ayant une période supérieure a 9 s est étroitement lice a
la diminution de la tranche d’eau (pendant le flot et le jusant). Lors du burst 12 (pleine mer),
le nombre de vagues ayant une période supérieure a 9 s est de 7.5 % au pied de la barre et 11
% dans le chenal (burst 21). En fin du jusant, la proportion de vagues ayant une période
supérieure a 9 s reste sensiblement identique au pied du revers (8 %), alors que dans le chenal
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Figure 133: Représentation de la surface libre pendant le burst 12 (pleine mer) pour les trois
instruments (le trait en pointillé représente le suivie d’une vague).

280



Chapitre VII — Evolution d’une barre de swash a I’échelle du cycle de marée

elle représente 45 %. Ce changement de la distribution des périodes refléte le role de la barre
responsable du déferlement des ondes les plus courtes. En fin de jusant, I’instrument sur le
revers est localisé dans la zone de surf (y = 0.34), alors que ’ADM, situé¢ dans le chenal,
présente un y de 0.04 caractéristique de la zone de levé des vagues (shoaling). La barre filtre
les ondes courtes cambrées lors du déferlement comme le montre la différence du nombre de
vagues enregistré¢ par les deux appareils (200 en H4 et seulement 112 dans le chenal). La
houle devient alors faible dans le chenal (Hs de 0.16 m sur le burst), alors que sur le revers
elle est encore bien formée (Hs de 0.92 m). La figure 135 représentant la surface libre sur le
revers et dans le chenal illustre, a 1’échelle de quelques vagues, 1’influence de la barre.
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Figure 134: a) Densité spectrale d’énergie en H4 (pied de barre), H3 (revers moyen) et ADM (chenal)
pendant le burst 21 (fin de jusant), b) répartition du nombre de vague par classe de période pour les
instruments H4 et ADM.

11.4.2 En période de morte eau (AGHO01)

En période de morte eau, la répartition de I’énergie des vagues a pleine mer (burst 14)
présente un pic principal, centré a 0.29 Hz sur le revers de la barre (H4 et H2) et 0.33 Hz dans
le chenal (H3) ou I’énergie est moins importante (Figure.136a). Cependant, la distribution du
nombre de vagues par période est sensiblement homogene entre les deux appareils H4 et H3
(centré entre 3.5 s et 4 s) (Figure.136b). Il est probable que la largeur du spectre d’énergie trés
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Figure 135: Représentation de la surface libre pendant le burst 21 pour les trois instruments
(le trait en pointillé représente le suivie d’une vague).
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Figure 136 : a) Densité spectrale d’énergie en H4 (pied de barre), H2 (revers moyen) et H3 (chenal)
pendant le burst 14 (pleine mer), b) répartition du nombre de vague par classe de période pour les
instruments H4 et H3.

resserrée soit liée a la faible profondeur d’eau sur la barre et au caractere dissipatif du delta et
que les transferts d’énergie ont lieu bien en amont de la barre.

Lors de faibles tranches d’eau au dessus de la créte (burst 21, Figure.137), I’énergie
est enticrement dissipée entre le revers et le chenal. Comme en vive eau, la dissipation de
I’énergie des ondes courtes est plus importante que celle des ondes longues (Figure.137). A
pleine mer, le nombre de vagues possédant une période supérieure a 6 s représente 3 % au
pied de la barre et 4.92 % dans le chenal. Pendant le burst 21 (50 cm d’eau au dessus de la
créte), cette répartition reste inchangée en H4 alors que dans le chenal, elle représente 15 %.
Bien que ce taux soit inférieur a celui observé en vive eau, il est suffisamment significatif
pour illustrer la dissipation d’énergie des ondes courtes. Dans de telles conditions, le plan
d’eau dans le chenal est calme avec des hauteurs significatives de I’ordre de 0.1 m alors, que
sur le revers, elles atteignent 0.5 m.
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Figure 137: a) Densité spectrale d’énergie en H4 (pied de barre), H2 (revers moyen) et H3 (chenal)
pendant le burst 21 (fin du jusant), b) répartition du nombre de vague par classe de période pour les
instruments H4 et H3.

I1.5 Discussion

L’objectif de cette partie est d’appréhender I’influence de la barre sur la propagation
de I’agitation entre son revers et le chenal lors des tempétes. La marée, par les variations du
plan d’eau dont elle est responsable, est a I’origine d’une grande différence de profondeur au-
dessus de la créte, oscillant entre, respectivement 4 m et 0.8 m pour une pleine mer de vive-
eau et de morte-eau. Cette caractéristique propre a 1’environnement tidal étudié nécessite de
considérer ces deux conditions de marée au minimum.

En période de morte-eau, les parameétres étudiés (hauteur significative, vitesse orbitale,
énergie) montrent une décroissance de leur valeur entre le revers de la barre et la bache.
L’¢étude de la variation de la hauteur significative de la houle indique une atténuation toujours
supérieure a 42 % traduisant une perte d’énergie par déferlement entre 88 % et 94 % sur la
totalité¢ du cycle de marée. En période de vive-eau, I’influence de la barre sur les parameétres
de la houle est perceptible uniquement lorsque la tranche d’eau au dessus de la créte est
inférieure a 2.5 m. Lors de profondeurs plus importantes, I’agitation connait des variations
significatives au passage de la barre, mais 1’atténuation de I’énergie reste inférieure a 24 %.
La barre agit donc comme un atténuateur de la houle d’autant plus efficace que la hauteur
d’eau au dessus de sa créte est faible.
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Il est régulierement évoqué dans la littérature la reformation de la houle suite a un
premier déferlement (Davidson-Arnott, 1981 ; Hardisty & Laver, 1989, Masselink, 2004).
Dans ces exemples, la dissipation de 1’énergie au passage de la premiére barre n’est que
partielle. Ensuite, les vagues se propagent vers le littoral et peuvent a nouveau déferler au
niveau d’une nouvelle barre (cas d’une plage a barres multiples) entralnant une perte
supplémentaire d’énergie ou/et sur le haut estran (cas d’une seule barre). A la Pointe d’Agon,
la proximité actuelle de la barre avec la haute plage ne permet pas a la houle de se réorganiser
immédiatement aprés son passage au-dessus de la créte. La dissipation importante de son
énergie notamment en période de morte-eau entraine une quasi-absence de déferlement sur le
haut estran au droit de la barre. En période de vive-eau, la dissipation étant moindre, voire
absente a pleine mer, la libération d’énergie s’effectue principalement sur le haut de plage lors
du déferlement et du processus de swash relativisant le réle protecteur de la barre.
Néanmoins, signalons que la conjonction d’une forte marée associée a une tempéte est rare a
I’échelle annuelle. Une hauteur d’eau a pleine mer inférieure a 2.5 m au dessus de la créte de
la barre représente déja 46 % des marées annuelles.

L’ensemble de ces observations est a mettre en relation avec les variations
topographiques de la bache située au devant du talus, ainsi qu’avec 1’évolution du trait de cote
au droit de la barre. Dans les chapitres V (Figure.90) et VI (Figure.99), I’isolement lors de
périodes de tempétes permet d’observer des variations altimétriques dans la bache comprises
dans la marge d’incertitude de la mesure topographique. Ces évolutions sont différentes de
celles constatées sur les zones adjacentes ou une érosion significative est généralement
remarquée pendant ces épisodes d’agitation. L’étude de I’évolution du trait de cote entre 1972
et 1984 (influence de la barre n°1) (Robin & Levoy, 2007), ou depuis 2004 (influence de la
barre actuelle, n°2) (chapitre IV, Figure.58) a permis de dresser un constat pouvant étre mis
en paralléle. La ligne de végétation connait une accrétion plus importante au droit de la barre.
De part et d’autre de cette protection, le littoral connait une accrétion moins marquée (au
Nord) ou une érosion (extrémité de la fleche). L’ensemble de ces évolutions morphologiques
confirme une nouvelle fois le réle protecteur joué par la barre sur I’évolution du littoral vis a
vis de ’action de la houle (Carter & Balsillie, 1983 ; Guillén et al., 1999 ; Masselink et al.,
2006)

II1. Etude des processus agissant sur le déplacement de la barre

Sur les plages a fort marnage, la variation verticale du plan d’eau est un parametre
important qui contréle I’hydrodynamique pendant I’ensemble du cycle de marée. Cette
influence affecte a la fois les courants ainsi que la hauteur de la houle, mais aussi la migration
des différents processus (swash, surf, shoaling) sur le profil de la plage (Masselink, 1993 ;
Masselink & Short, 1993). Pendant un cycle de marée, un point du profil sera affecté
successivement par le swash, le surf et le shoaling jusqu’a pleine mer puis par le surf et le
swash pendant le jusant. Cependant, ces processus subissent des variations spatiales et
temporelles suivant leur localisation sur le profil étudié. Au final, la haute plage est influencée
principalement par le swash et le surf, alors que la basse plage est dominée majoritairement
par le shoaling et de fagon moindre par le surf (Wright et al., 1982 ; Short, 1991).

La part respective des processus qui agissent sur la dynamique des barres intertidales

est encore peu abordée a ce jour. Elle est inexistante sur les barres de swash de delta et
embryonnaire pour les barres de type «ridge & runnel» (Kroon & Masselink, 2002).
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L’obtention de données hydrodynamiques couvrant la totalit¢ du cycle de marée afin de
prendre en compte le temps d’action et surtout I’intensité de chacun des processus présente
encore techniquement de réelles difficultés compte tenu des faibles tranches d’eau. Elle a pu
étre engagée dans le cadre de cette thése grace a des équipements spécifiques tel que le micro
ADV Sontek.

Ce sous chapitre repose sur 1’exploitation des données de quatre campagnes de terrain
(AGHO1, AGHO02, AGS02, AGS03) dont I’hydrodynamisme générale est détaillée dans les
deux premiceres parties de ce chapitre. Il aborde également 1’é¢tude de la nappe présente dans la
barre compte tenu de son rdle sur les processus marins.

II1.1 Evolution du toit de la nappe

Le toit de la nappe délimite une zone non saturée dont les pores contiennent de 1’air et
une zone saturée ou les pores sont remplis d’eau. Ces deux zones sont généralement
superposées. La dynamique des langues de swash est potentiellement différente lorsqu’elles
rencontrent un sédiment saturé ou non (Degryse-Kulkarni, 2003). L’infiltration d’une partie
du jet de rive induit une réduction du volume de la langue de backwash ce qui génére un
transport sédimentaire résiduel vers la cote (Horn, 2002). Dans les plages a marée, les vagues
(gravitaires et infragravitaires) et les fluctuations tidales sont les principaux facteurs
responsables des fortes variations de la position du toit de la nappe (Turner & Nielsen, 1997).
La pression atmosphérique, I’évaporation et les précipitations jouent alors un rdle secondaire
(Degryse-Kulkarni, 2003 ; Horn, 2002, 2006).

L’objectif de cette premiére partie est double :

e Connaitre 1’évolution de la nappe sur une barre intertidale. La littérature sur cette
thématique de recherche comprend uniquement des travaux réalisés en majeure partie sur les
hauts de plage sableux (Turner & Nielsen, 1997 ; Turner & Masselink, 1998) ou graveleux
(Austin & Masselink, 2006), mais aussi sur des barrieres cotieres (Turner et al., 1997 ;
Nielsen, 1999), sur des environnements estuariens (Drabsch et al., 1999 ; Li et al., 1999), sur
son influence sur le transport €olien (Jackson & Nordstrom, 1997 ; Nordstrom et al., 1997) ou
lors d’essais en canal (Baldock & Holmes, 1998 ; Nielsen et al., 2001). L’évolution de la
nappe dans une barre intertidale n’a jamais été étudiée a notre connaissance.

¢ Definir le moment ou la barre devient saturé afin de mieux comprendre le sens des
¢coulements et appréhender celui des transports sédimentaires dans les faibles tranches d’eau.

I11.1.1 Méthodologie

Trois piézometres ont été implantés sur le revers de la barre entre le 02 mai et le 17
mai 2005 lors d’un cycle morte-eau / vive-eau / morte-eau (Figures.138 et 139). Ces
instruments ont permis de mesurer les fluctuations de la nappe a haute fréquence (1 mesure
toutes les 15 secondes) lors de conditions hydrodynamiques contrastées. En paralléle la limite
entre le revers sec et humide a été localisée par DGPS lors des deux campagnes intensives
AGS02 (02 mai) et AGS03 (09 mai). Le terme « nappe » est préféré a celui de « nappe
phréatique » communément utilisé lors des études effectuées sur les hautes plages. En effet, il
s’avere que cette source se rapproche des caractéristiques d’une eau saumatre et non d’une
eau douce.
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Figure 138: Localisation des piézométres.

II1.1.2 Résultats

Deux différentes dynamiques du toit de la nappe peuvent étre identifiées en fonction
des conditions de marée.

I11.1.2.1 En période de vive-eau

Le début de la remontée du toit de la nappe intervient 2 a 4 minutes avant que le plan
d’eau soit au niveau de chaque piézometre. Les vitesses moyennes sont alors faibles
(Figure.140). Lorsque la surface de la barre est recouverte par le plan d’eau, le toit de la nappe
remonte brusquement avec des vitesses pouvant atteindre 11.5 cm/min. Cette élévation rapide
de la nappe s’effectue de fagon simultanée sur les piézometres 1 et 2. Elle intervient quelques
minutes auparavant sur celui situé sur la partie médiane du revers (3) (Figure.140). La
saturation totale du massif sableux est effective 6 minutes (partie médiane) a 12 minutes
(créte de la barre) aprés que la barre soit submergée. A ces instants, la tranche d’eau au dessus
de la surface de la barre est comprise entre 30 cm (partie médiane) et 55 cm (créte de la
barre).

Lors du jusant, la descente du toit de la nappe intervient dés que la surface de la barre
n’est plus influencée par le swash. Elle s’effectue de facon continue jusqu’au cycle de marée
suivant avec des vitesses beaucoup plus lentes que lors du flot (inférieures a 2 cm/min). Le
toit de la nappe descend plus rapidement sur le piézometre 1. L’exfiltration par le talus est
probablement responsable de cette dynamique.
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Figure 140: Evolution et vitesse du toit de la nappe pendant la campagne en période de vive-eau.

I11.1.2.2 En période de morte-eau

La remontée du toit de la nappe au cours du flot intervient plus tardivement en morte-
eau par rapport & une marée de vive-eau (respectivement 29 minutes et 35 minutes pour les
piézométres 2 et 3). Les vitesses moyennes sont faibles, comprises entre 1 a 2 m/h
(Figure.141). Lorsque la surface est recouverte par le plan d’eau, le toit de la nappe s’¢leve
alors plus rapidement avec des vitesses pouvant atteindre 11.8 cm/min, mais plus
généralement comprises entre 2 et 6 cm/min. Cette remontée rapide de la nappe ne s’effectue
pas de facon simultanée sur les deux piézometres 1 et 2. En effet, le piézométre 1 enregistre
cette accélération plus tot, du fait d’une probable infiltration de I’eau dans le talus
(Figure.142). Une plus faible vitesse verticale du plan d’eau en période de morte-eau par
rapport a celle observée en vive-eau, peut expliquer I’influence de cette infiltration sur la
dynamique de la nappe. Lorsque intervient la saturation totale du massif sableux, la tranche
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d’eau au dessus des pi¢zometres est de 15 cm (partie médiane) et 6 cm (créte de la barre).
Lors du jusant, la descente du toit de la nappe s’effectue de la méme maniére que lors de la
marée de vive-eau.
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55 - piézometre supérieur (1)
5 piézometre intermédiaire (2)
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Figure 141: Evolution et vitesse du toit de la nappe pendant la campagne en période de morte-eau.
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Figure 142: Représentation schématique des variations du toit de la nappe pendant un cycle de morte-
eau. La partie hachurée représente le sédiment saturé. Chaque graphique représente I'état n (trait plein)
et n-1 (trait hachuré).
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I11.1.3 Synthese

Le suivi de I’évolution du toit de la nappe a I’intérieure de la barre montre I’existence
d’un déphasage avec la remontée du niveau marin de sorte que lors du flot, le swash et le
début du surf s’effectuent sur un sédiment sous-saturé ou I’eau pénétre nécessairement dans la
barre. Au moment ou la barre devient saturée, la profondeur d’eau au dessus de la créte varie
selon le cycle semi-lunaire. En morte-eau, elle est de ’ordre de 0.2 m alors qu’en période de
vive-eau, elle peut atteindre 0.8 m (Figure.143). La différence de vitesse de remontée du plan
d’eau marin est responsable de ce phénomene. Lors du jusant, I’action des processus induits
par les vagues s’effectue sur un sédiment continuellement saturé.

7 + Niveau d'eau (m IGN.69) Hauteur de la tranche d'eau (m) - 0.9
6. ——marée - 0.8
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Figure 143: Evolution de la hauteur de tranche d'eau au dessus du fond lorsque la barre devient
saturée.

II1.2 Sens des écoulements cross-shore

II1.2.1 Les écoulements dans les faibles tranche d’eau

Les données hydrodynamiques a fréquences élevées (4 Hz) acquises par ’ADV a 4 cm
du fond permettent de caractériser les écoulements dans le swash et le début du surf. La figure
144 montre deux séquences de 3’36’ enregistrées au début du flot et la fin du jusant pendant
la campagne AGS 03 (vive-eau / beau temps relatif).

Les profils de vitesse enregistrés pendant le début du flot présentent une composante
cross-shore des écoulements dirigés principalement vers la créte de la barre avec une intensité
plus forte pendant le jet de rive (Figure.144a). La nappe de retrait est absente des
enregistrements pendant les quelques données du swash. Elle apparait 1égérement au début du
surf, mais est réguliérement reprise par une masse d’eau dirigée vers la créte (présence de
bores). La quasi-absence de nappe de retrait pendant ces événements de faibles tranches d’eau
est a mettre en relation avec le caractere sous-saturée du sédiment. La langue de swash
s’infiltre en totalité ou partiellement dans le massif poreux, diminuant considérablement le
volume d’eau de la nappe de retour (Butt ef al., 2001). Ce phénomene a pour conséquence de
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favoriser un transport sédimentaire plus important vers la créte de la barre contribuant a sa
mobilité vers le haut de plage (Hughes et al., 1997 ; Masselink & Hughes, 1998).

Les vitesses enregistrées pendant la fin du jusant sont similaires a ceux décrits dans la
littérature (Hughes et al., 1997). Lorsque la langue de swash parvient au capteur, la vitesse
s’accroit trés rapidement pour atteindre sa valeur maximale. Elle décroit ensuite
progressivement pour revenir a zéro. Elle accélére a nouveau pendant la nappe de retrait, pour
atteindre sa valeur maximale. Elle décélére ensuite jusqu’a épuisement de la quantité d’eau ou
son interception par le jet de rive suivant. De maniére analogue a I’enregistrement du début de
flot, les vitesses, d’intensit¢ supérieure pendant le jet de rive, favorisent un transport
sédimentaire vers la créte de la barre (Figure.144b). Comme le précise Masselink & Li
(2001), la granulométrie grossiére du site d’étude et le pouvoir important d’infiltration de
I’eau dans le massif sableux accentuent 1’asymétrie des écoulements. Cependant, ce transport
est probablement moins important que lors du flot, car la vitesse de la nappe de retrait est plus
¢levée, contrariant le flux transporté par le jet de rive.
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Figure 144: Caractéristique de la composante cross-shore du swash et du début du surf lors du flot (a)
et du jusant (b) pendant la campagne AGS03 (vive-eau / beau temps relatif). La profondeur d’eau est
indiquée en pointillé.
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I1I1.2.2 Observations détaillées du courant de retour (undertow) en
paralléle avec le comportement du toit de la nappe

L’enregistrement a haute fréquence de la composante cross-shore des courants moyens
pendant la totalité¢ du cycle de marée révele I’absence d’un courant de retour (undertow) dans
les faibles tranches d’eau de la zone de surf (Figure.145). Ces observations confirment celles
obtenues dans le chapitre préceédent a 1’aide d’un courantometre classique localisé au pied de
la barre. Cependant, elles les completent car nous pouvions seulement avoir accés qu’aux
caractéristiques des courants dans les profondeurs d’eau supérieures a 90 cm.

L’apparition d’un courant dirigé vers le large est variable selon les conditions de
marée et d’agitation. Lors d’un événement de vive-eau par beau temps relatif, un écoulement
moyen vers le large apparait lorsque la tranche d’eau est supérieure a 1.2 m lors du flot et
disparait lorsque la profondeur est inférieure a 0.7 m au jusant. De fagon analogue, en période
de vive-eau associée a une tempéte, la composante cross-shore est dirigée vers le large pour
des hauteurs d’eau supérieures a 2.6 m au flot et laisse place a un courant dirigé vers la cote
lorsque la profondeur est inférieure a 1.7 m au jusant. La présence du courant de retour
s’observe toujours dans des tranches d’eau plus importantes au flot par rapport au jusant. Ces
tendances sont également observées lors des campagnes de mortes-eaux avec cependant la
présence du courant de retour dans des tranches d’eau beaucoup plus faibles (supérieures a 0.2
m en beau temps relatif et 0.6 m en tempéte). La profondeur d’eau au-dessus de la barre ne
semble donc pas étre le facteur principal ou unique qui contrdle I’existence du courant de
retour.

L’¢tude en parallele de 1’évolution de la nappe et de la direction des écoulements
suivant la composante cross-shore ne révele pas de relation direct (Figure.145). Pendant le
flot, le courant reste dirigé vers la créte malgré la nature désaturé et saturé du massif sableux.
Lors du jusant, le courant porte successivement vers le large puis vers la créte, malgré la
présence d’un sédiment saturé jusqu’a I’émersion de la barre. La perméabilité semble donc
avoir une influence significative sur I’hydrodynamisme et le sens des écoulements moyens
uniquement pendant le swash annulant ou réduisant la nappe de retrait.

La durée d’action du courant de retour est paradoxalement plus faible pendant les
tempétes (3h10 en vive-eau et 1h10 en morte-eau) que lors de la période de beau temps relatif
(3h40 en vive-eau et 1h25 en morte-eau). Le calcul de la hauteur d’eau relative (y =Hy/h)
révele que le courant de retour apparait pour un rapport inférieur a 0.33 en vive-eau de beau
temps et 0.52 pour les autres campagnes. Il semble donc étre le paramétre principal
influengant la direction de la composante cross-shore des courants moyens.

I11.2.3 Synthese

Cette partie permet de préciser le sens des écoulements cross-shore observé sur le
revers de la barre pendant I’ensemble du cycle de marée. Il s’aveére qu’au flot, le swash se
caractérise par I’absence de backwash liée au caractére désaturé du sédiment lors de son
action. Le courant de retour (undertow) généralement observé pendant le surf est absent
jusqu’a une tranche d’eau qui peut étre de 2.5 m au maximum, au dessus de la créte de la
barre. Cette originalité semble étre en relation avec la hauteur d’eau relative (y). Ainsi, dans
les faibles tranches salon la compétence de courant, le transport sédimentaire est dirigé vers la
créte de la barre.
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Figure 145. Vitesses cross-shore moyennes pendant la campagne AGS03 (vive eau / beau temps
relatif) (a), AGHO2 (vive-eau / tempéte) (b), AGS02 (morte-eau / beau temps relatif) (c) et AGHO1
(morte-eau / tempéte) (d). Le graphique est rouge lorsque le sédiment est désaturé.
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I11.3 Temps d’action des processus sur la barre

I11.3.1 Méthodologie

La détermination des types de processus (swash, surf ou shoaling) et leur temps
d’action en un point de la barre (chenal et revers) est obtenue a 1’aide d’une méthode
quantitative établie par Kroon & Masselink (2002). Cette méthode fut expérimentée avec
succes lors de campagnes de terrain dans des environnements a marées contrastés (Kroon &
Masselink, 2002 ; Reichmiith, 2003 ; Balouin et a/, 2004). Elle repose sur les valeurs du
niveau d’eau et de la hauteur de la houle localement, ainsi que sur le calcul du run-up (R) en
utilisant la formule de Holman (1986).

R =0.36 g"” Hy"” Ttanp

g [m/s’] : accélération de la pesanteur.

Hy [m] : hauteur significative de la houle en eau profonde.
T [s] : période de la houle.
tanf: pente de la plage

Une hauteur relative des vagues (y) de 0.35 est retenue par les auteurs pour caractériser
le moment ou a lieu le déferlement. Les vagues sont dans le domaine du shoaling lorsque la
profondeur d’eau dépasse la profondeur du déferlement et dans la zone de surf lorsqu’elle lui
est inférieure. Le swash a lieu lorsque le niveau d’eau local est situé¢ entre le niveau d’eau lié a
la marée et le niveau du run-up. La méthode de Kroon & Masselink (2002) s’applique
seulement pour des conditions de beau temps relatif car elle ne prend pas en compte
I’atténuation de la hauteur des vagues sur le profil.

Afin de s’affranchir de cette limite, le temps d’action des processus est calculé sur
I’ensemble des instruments implantés directement sur la barre évitant de considerer la
déformation de 1’agitation dans sa phase de propagation. Pour s’affranchir des variations
verticales importante du plan d’eau et de la hauteur significative de la houle, la méthode
retenue interpole les données toutes les minutes. Le temps d’action de chacun des processus
peut alors étre identifié et exprimé en pourcentage par rapport a la période d’inondation du
pied marin de la barre.

Cette méthode a été appliquée sur les données acquises lors des quatre campagnes
¢tudiées depuis le début de ce chapitre. Elle a pour seul but de quantifier le temps d’action des
processus hydrodynamiques affectant la barre. Leur influence sur le déplacement de la barre
est traitée dans la prochaine partie de ce chapitre.

I11.3.2 Résultats

I11.3.2.1 En période de vive-eau

En période de beau temps (campagne AGS03), I’ensemble du profil de la barre est
dominé principalement par le shoaling (Figure.146). L’action de ce processus est totale au
pied de la barre (97 %) ou I’estran est plat et la horizontale de mobilit¢ du plan d’eau
maximale. Sur le revers, elle agit en moyenne pendant 70 % du temps d’immersion du pied de
la barre (255 minutes), partagé avec 1’action du processus de déferlement pendant une courte
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période au début du flot et la fin du jusant (durée d’action de 45 minutes, soit 15 % du temps)
et une période d’hors d’eau. Le processus de swash est quasi inexistant. Sa durée est
inférieure a 3 minutes sur le cycle de marée (inférieure a 1 % du temps). Dans le chenal, le
processus de shoaling est également dominant.

heure (TU)
09:25
08:25
07:25
06:25
05:25
04:25
3 5 cote de la plage (I.G.N. 69) hors d'eau swash surf  shoaling
[ I S |
2 4
1 i
0 distance vers le large (m)
50 70 90 110 130 150 170 190 210
100 - Fréquence (%) swash  -...... surf AItitud/e,(m IGN.69)-- 3.0
90 - N\ — — — —shoaling hors d'eay -
— -7 + 25
- 2.0
- 1.5
- 1.0
- 0.5
0.0
110 130 150 170 190 210
Distance cross-shore (m)

Figure 146: Action des processus sur la barre pendant le cycle de marée et temps total de leur
influence relative pendant la campagne AGS03 (vive-eau/beau temps relatif) (pourcentage par rapport
a la période d’inondation du pied marin de la barre).

En période de tempéte (campagne AGHO02), la durée d’action des processus est
différente de celle observée en période de beau temps. Le shoaling agit de mani¢re moins
prépondérante a I’inverse de celui du surf (Figure.147). La durée de ce dernier atteint 180
minutes (50 % du temps d’innondation du pied de la barre) sur la partie supérieure du revers,
alors que le shoaling représente seulement 30 minutes (10 %) de part et d’autre de la pleine
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mer. Signalons que 1’action du surf est moins importante pendant le jusant (70 minutes) que
durant le flot (100 minutes). Par contre, le temps d’action du swash est toujours faible,
inférieur a 4 minutes (moins de 1 % du temps). Dans le chenal, I’action du shoaling est
majoritaire. Le role joué par la barre sur la propagation de la houle est responsable de la
décroissance du temps d’action du surf dans le chenal conformément aux résultats obtenus
dans la partie II de ce chapitre.
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Figure 147: Action des processus sur la barre pendant le cycle de marée et temps total de leur
influence pendant la campagne AGHO02 (vive-eau/tempéte) (pourcentage par rapport a la période
d’inondation du pied marin de la barre).

I11.3.2.2 En période de morte-eau

En période de beau temps (campagne AGS02), le revers de la barre peut étre divisé en trois
zones sur la base du temps d’action des différents processus (Figure.148). La partie inférieure
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est dominée exclusivement par le shoaling (300 minutes). La partie supérieure est controlée
uniquement par la zone de surf (150 minutes). La partie intermédiaire est une zone mixte
dominée par ces deux processus avec une influence croissante du surf vers la partie supérieure
et du shoaling vers la partie inférieure du revers. La durée hors d’eau de la partie supérieure
de la barre est importante (55%). Cette zone subit 1’action des processus deux fois moins
longtemps que le pied de la barre. Le temps d’action du swash est supérieur a celui observé en
vive-eau (9 minutes), mais reste trés court. Dans le chenal, le processus de shoaling est
toujours largement dominant.
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Figure 148: Action des processus sur la barre pendant le cycle de marée et temps total de leur
influence pendant la campagne AGS02 (morte-eau/beau temps relatif) (pourcentage par rapport a la
période d’inondation du pied marin de la barre).
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En période de tempéte (campagne AGHOI), I’action du surf est exclusive sur
I’ensemble du revers (Figure.149). Sa durée est de 140 minutes sur la partie supérieure et 300
minutes sur la partie inférieure. Le shoaling affecte uniquement le pied du revers (160
minutes) et le chenal. Le temps d’action du swash est sensiblement identique a celui observé
en période de beau temps (8 minutes), trés bréve au regard de ceux des autres processus.
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Figure 149: Action des processus sur la barre pendant le cycle de marée et temps total de leur
influence pendant la campagne AGHO1 (morte-eau/tempéte) (pourcentage par rapport a la période
d’inondation du pied marin de la barre).
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I11.3.3 Synthese

Cette approche méthodologique souligne le faible temps d’action du swash sur la barre
¢tudiée et 1’augmentation du temps d’action du surf pendant les tempétes. Elle révele
également des temps d’action tres différents des processus sur le revers. La créte de la barre
est influencée principalement par le surf (sauf lors de tempétes de vives-eaux), alors que le
pied de la barre subit majoritairement I’action du shoaling. Ce dernier est également dominant
dans le chenal (sauf lors des tempétes en mortes-eaux).

I11.4 Influence des processus hydrodynamiques sur le déplacement de la
barre

I11.4.1 Méthodologie

La dernicre étape de cette partie a pour objectif de quantifier le temps de remise en
mouvement du sédiment et d’identifier plus precisement les processus responsables du
déplacement de la barre a 1’aide d’une approche quantitative utilisant la contrainte de
cisaillement (7).

Les données des quatre campagnes de mesures ont été utilis€ées ensuite pour calculer
les débits solides sur la barre (AGHO1, AGH02, AGS02 et AGS03). L’implantation des
appareils est présentée sur les figures 113, 116, 120 et 123. A proximité de cette
instrumentation, des injections de traceurs fluorescents ont été effectuées pour quantifier in-
situ les débits solides. En parall¢le, des profils topographiques transverses a la ligne de créte
ont été réalisés a 1’aide d’un DGPS cinématique.

Les données courantologiques enregistrées par I’ADV et le capteur de pression ont
I’avantage de couvrir la totalit¢é du cycle de marée, intégrant, de fait, tous les processus
agissant sur le transport sédimentaire (Figures.150 et 151). La contrainte de cisaillement
induite par I’action de la houle et par les courants moyens a été calculée a 1’aide de ces
enregistrements de la maniére suivante (Van Rijn, 1993) :

e Calcul de la contrainte de cisaillement sous [’interaction houle-courant :
T, =T, +1, [N/m’].

e C(Calcul de la contrainte de cisaillement induite par le courant:

T = % pof (V2 ug) [N,

avec V, [m/s] : vitesse du courant moyen intégrée sur la verticale.
et u, [m/s] : courant de retour induit par la houle sous les creux intégré sur le temps et

0.5 2
la verticale : uy =-0.125 gOS—PL
h™ -h,
g [m/s?] : accélération de la pesanteur.
H, [m] : hauteur significative de la houle.

h [m] : profondeur d’eau ;
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h, [m] : profondeur d’eau sous les creux : h, = (0.95 -0.35- I;Ils j ‘h.
p [kg/m’] : densité de I’eau.
12-h

2
f. [-] : coefficient de frottement lié¢ au courant : f, =0.24- {log(k—ﬂ .

scC

k.. [m] : rugosité équivalente du fond liée au courant.

e Calcul de la contrainte de cisaillement induite par la houle: Tt :%-p-fw U

[N/m?].

k

SW

-0.19
f, [-] : coefficient de frottement induit par la houle : f, = exp[ 6+5.2- (3] ]

k., [m] : rugosité équivalente du fond liée a la houle.

A; : [m] amplitude des orbitales de houle a proximité du fond : A, = —
2 h( & j

L' [m] : longueur de la houle modifiée par I’influence des courants :

£ o] £ 20)

) 2-m L

T, [s] : période de pic d’énergie de la houle.

¢ [rad] : angle entre la direction de propagation de la houle et celle des courants.
1, [N/m*] : contrainte critique de mobilisation des sédiments du fond :

Ter = (ps _p)'g'Dso 0,

o} [kg/m’] : densité des sédiments.

D,, [m] : médiane granulométrique des sédiments du fond.

0. [-]: paramétre de Shields :

2

p.-p |
p Vv

D. [-] : paramétre des particules : D, =D, (

2 . e, . .
v [m/s] : viscosité cinématique de fluide.

111.4.2 Résultats

111.4.2.1 En période de vive-eau

Lors de la campagne de beau temps, la barre ne montre aucun déplacement
significatif. En période de tempéte, une migration de 1.3 m en direction du haut de plage est
constatée. L’advection du traceur fluorescent confirme cette dynamique avec un transport
sédimentaire dirigé vers le Nord en période de calme (déplacement de 2.5 m du centre de
gravité¢ du nuage de grains fluorescents) et vers la rupture de pente de la barre en période de
tempéte (déplacement de 19.45 m du centre de gravité du nuage de grains fluorescents suivant
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une direction 42° N) (Figure.152 et Tableau.30). En période de vive-eau par beau temps, la
composante transversale a la créte de la barre indique un déplacement du barycentre du
traceur de 0.7 m vers le large alors qu’en tempéte, il est de 10.3 m vers la créte de la barre.

La contrainte de cisaillement induite par la houle en période de beau temps relatif est
de I’ordre de 1 & 3.5 N/m? (Figure.151a). Elle est toujours supérieure & la contrainte critique
de remise en mouvement des sédiments (0.39 N/m?), quelque soit le processus impliqué. Celle
liée a I’action des courants est proche de la valeur seuil au début et a la fin du cycle, mais elle
atteint 13 N/m?” a pleine mer lorsque les courants sont dirigés vers le Nord. Au total, le temps
de remise en mouvement du sédiment en direction de la créte de la barre (en fonction du sens
des courants de marée) est limité a 20 minutes au début du flot (action conjointe de la houle et
des courants les dix premicres minutes, puis uniquement de la houle) et 20 minutes a la fin du
jusant (action uniquement de la houle). Ce transport potentiel s’établit pendant le swash, dont
la durée est trés bréve (2 minutes), et le début (au flot) et a la fin (au jusant) du surf (38
minutes). Néanmoins, il n’est pas suffisant pour induire une migration significative de la barre
d’aprés les mesures topographiques. La direction de dispersion du traceur indique que le
transport du sédiment s’est produit pendant le shoaling, principalement sous 1’action des
courants de marée dirigés vers le Nord, parallelement a la créte de la barre et de fagon
moindre, sous 1’action de la houle.

En période de tempéte, la contrainte de cisaillement induite par la houle est environ
sept fois supérieure a celles calculée pour des conditions de beau temps relatif, avec une
intensité maximale au début et & la fin du cycle de marée (20 & 25 N/m”) (Figure.151b). La
contrainte liée au courant est plus faible, inférieure 4 2 N/m?, mais réguliérement supérieure a
la valeur seuil de mise en mouvement. Au total, le temps de mobilisation potentielle du
sédiment en direction de la créte est important. Il est de 45 minutes au début du flot (action de
la houle et du courant pendant les 34 premicres minutes) et de 43 minutes a la fin du jusant
(action conjointe de la houle et du courant pendant les 26 derniéres minutes). Le temps
d’action du swash est similaire a celui observé en beau temps (2 minutes). Par contre, I’action
du surf est plus longue (86 minutes), plus intense et fait intervenir 1’action conjointe de la
houle et ses écoulements intégrés. L’allongement de la durée de remise en mouvement
potentiel du sédiment dans le sens du déplacement de la barre est en lien direct avec
I’augmentation de la hauteur significative de la houle et une efficacité durable du surf sur la
barre. Dans ces conditions, un déplacement de la barre vers la haute plage est observé malgré
un temps d’action similaire du swash trés court lors des deux campagnes menées en vive-eau.

111.4.2.2 En période de morte-eau

Lors de la campagne par beau temps, la barre ne se déplace pas significativement. En
période de tempéte, une migration de 0.7 m en direction du haut de plage est constatée.
L’advection du traceur fluorescent confirme cette dynamique en période de tempéte avec un
transport sédimentaire dirigé vers la créte de la barre (déplacement de 19 m du centre de
gravité du nuage de grains fluorescents dans la direction 34° N). En période de calme, le
transport sédimentaire est dirigé également vers la rupture de pente (direction de 90° N), mais
le déplacement du centre de gravité du nuage de n’est que seulement de 3.5 m (Figure.152 et
Tableau.30). En période de beau temps, la composante transversale du mouvement du traceur,
indique un déplacement du nuage de grains fluorescents de 0.6 m vers la cote alors qu’en
période de tempéte, il est de 7.2 m vers la créte de la barre.
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Figure 150: Vitesse et direction des courants moyens pendant la campagne AGS03 (vive-eau / beau
temps relatif) (a, b) et AGHO2 (vive-eau / tempéte) (c, d).
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Figure 151: Contrainte de cisaillement induit par 1’action de la houle et du courant pendant la
campagne AGS03 (vive-eau / beau temps relatif) (a) et AGHO2 (vive-eau / tempéte) (b) (les courbes
sont en gras lorsque la contrainte est supérieure a la valeur seuil et quand 1I’écoulement porte vers la
créte de la barre).

En période de beau temps, la contrainte de cisaillement induite par la houle est
comprise entre 1.8 N/m? et 3.8 N/m? (Figure.154a). Elle est toujours supérieure & la valeur
seuil de remise en mouvement des sédiments (0.39 N/m?), quelque soit le processus impliqué.
Celle liée a I’action des courants est faible, toujours inférieure a 0.04 N/m?. La fenétre de
direction des courants est comprise entre 110° N et 270 °N. La direction de dispersion du
traceur n’est pas représentative de cette courantologie générale. Elle indique plutdt un
transport de sédiments suivant la direction de propagation de la houle. Le temps de remise en
mouvement du sédiment (li¢ a 1’action de la houle uniquement) en faveur d’un déplacement
de la barre est de 44 minutes au début du flot (2 minutes de swash et 42 minutes de surf) et de
19 minutes a la fin du jusant (3 minutes de swash et 16 minutes de surf). Néanmoins, il n’est
pas suffisant pour induire un déplacement significatif de la barre comme le souligne la faible
distance parcourue par le centre de gravité¢ du nuage de grains fluorescents (3.5 m).
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Figure 152: Déplacement des traceurs fluorescents lors des quatre campagnes de terrain (AGHO1,

AGHO02, AGS02 et AGS03) par rapport a la créte de la barre étudiée.
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Figure 153: Vitesse et direction des courants moyens pendant la campagne AGS02 (morte-eau / beau

temps relatif) (a, b) et AGHO1 (morte-eau / tempéte) (c, d).
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Figure 154: Contrainte de cisaillement induit par ’action de la houle et des courants pendant la
campagne AGS02 (morte-ecau / beau temps relatif) (a) et AGHO1 (morte-eau / tempéte) (b) (les
courbes sont en gras lorsque la contrainte est supérieure a la valeur seuil et quand 1’écoulement porte
vers la créte de la barre).

En période de tempéte la contrainte de cisaillement induite par la houle est toujours
supérieure 2 3 N/m” et atteint 7 N/m” au voisinage de la pleine mer (Figure.154b). La
contrainte liée au courant est plus faible avec des taux de 1’ordre de 0.39 a 0.61 N/m® mais
toujours supérieure a la valeur seuil de remise en mouvement des sédiments (0.39 N/m?). Au
total, le temps de remise en mouvement potentiel du sédiment par I’action conjointe de la
houle et du courant en direction de la créte de la barre est important et en lien direct avec
I’augmentation de la hauteur significative de la houle. Il est de 42 minutes au début du flot et
de 51 minutes a la fin du jusant. Le temps d’action du swash est sensiblement similaire a celui
observé par beau temps (8 minutes). Celui du surf est beaucoup plus important (85 minutes).
Dans ces conditions, un déplacement de la barre vers la haute plage est logiquement observé.
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IIL.5 Discussion
Concernant les caractéristiques du swash

L’enregistrement des écoulements dans les faibles tranches d’eau lors de conditions
contrastées montre que la durée du swash est trés courte. Elle est de 8 minutes sur I’ensemble
du cycle tidal en période de morte-eau associée a une tempéte, mais plus généralement
inférieure a 3 minutes, soit moins de 2 % du temps d’immersion de la barre. Cette
particularité s’explique de trois fagons :

e La barre se trouve sur la moyenne plage, zone de balancement de la marée. A
I’inverse de la haute plage ou généralement les études sur le swash se focalisent, le plan d’eau
évolue sans cesse verticalement et horizontalement.

e L’environnement mégatidal du site, induit une vitesse verticale du plan d’eau tres
importante. Elle atteint 0.06 m.min" en période de vive-eau et 0.03 m.min™' en période de
morte-eau (Figure.155). Ces vitesses sont supérieures a celles trouvées dans la littérature sur
des sites a fort marnage. Par exemple, Masselink & Anthony (2001) et Reichmiith (2003)
observent une vitesse verticale inférieure a 0.02 m.min™', Anthony ez a/ (2004) de 1’ordre de
0.03 m.min"' en période de vive-cau.

e La faible pente du sommet de la barre est un facteur influencant la durée d’action du
swash. Elle favorise une vitesse horizontale élevée du déplacement du plan d’eau
conjointement a sa translation verticale.

Les vitesses enregistrées dans le swash pendant le début du flot présentent une
composante cross-shore des écoulements dirigée principalement vers la créte de la barre avec
une absence fréquente de nappe de retrait. Ce constat est a mettre en relation avec le caractere
désaturé du sédiment. La langue de swash s’infiltre partiellement ou en totalité¢ dans le massif
poreux, diminuant considérablement le volume d’eau de la nappe de retour (Butt et al., 2001).
Ce phénomeéne a pour conséquence de favoriser un transport sédimentaire plus important vers
la créte de la barre (Hughes et al., 1997 ; Masselink & Hughes, 1998). Le role des
caractéristiques granulométriques de la barre et de sa perméabilité est ainsi mis en évidence.
Ces caractéristiques contribuent a son mouvement vers la cote.

Concernant ’absence du courant de retour (undertow) au début et la fin du surf,
dans les faibles tranches d’eau

L’¢tude de la composante transversale du courant moyen révele des spécificités sur
son intensité et sa direction pendant I’ensemble du cycle tidal. Il est généralement indiqué
dans la littérature la présence d’un courant de retour (undertow) qui compense les masses
d’eau apportées par le déferlement (Dyhr-Nielsen & Sorensen, 1970, Svendsen, 1984,
Thornton et al., 1996). Ce courant dirigé vers le large peut atteindre des valeurs supérieures a
0.4 m.s’! (Garcez Faria et al., 2000 ; Aagaard et al., 2006), mais est plus fréquemment mesuré
entre 0.1 et 0.3 m.s™ (Davidson-Arnott & Mc Donald, 1989, Greenwood & Osborne, 1990 ;
Masselink & Black, 1995 ; Aagaard et al., 2002, Anthony et al., 2004). Sur le site étudié,
lorsque le revers de la barre subit le début du déferlement des vagues, la direction du courant
moyen est dirigée vers la créte avec des vitesses inférieures 4 0.6 m.s™. Un courant de retour

311



Chapitre VII — Evolution d’une barre de swash a I’échelle du cycle de marée

vers le large est observé de part et d’autre de la pleine mer lorsque la tranche d’eau est plus
¢levée avec des vagues non déferlantes (zone de shoaling) sur la barre totalement immergée.

0.06 - a)

0.05

Flot
0.04 -

Jusant
0.02 4

vitesse (m/min)

0.01

0 T T T T 1
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Niveau d'eau (m)

b)
0.06 -

0.05

0.04
0.02

0.01 A Jusant

Vitesse (m/min)

0 T T T T
7 8 9 10 11 12 13
Niveau d'eau (m)

Figure 155: Vitesse verticale de plan d'eau en vive-eau moyenne (a) et morte-cau moyenne (b).

L’absence de courant de retour pendant la phase de déferlement a déja été observée de
nombreuses fois sur le revers des barres (Greenwood & Davidson-Arnott, 1979 ; Wright &
Short, 1984, Aagaard et al., 1998, Ruessink & Terwindt, 2000). La compensation des masses
d’eau apportées par le déferlement peut s’effectuer par des chenaux de vidange ou localement
les courants moyens sont dirigés vers le large. Cependant, cette hypothése n’est pas valable
sur le site d’Agon. En effet, la créte de la barre n’étant pas immergée, aucun transfert de
masse d’eau ne peut se produire entre son revers et le chenal de vidange. Trois hypothéses
peuvent étre avancées pour expliquer ce phénomene :

e L’apport d’eau lié¢ principalement a la marée et secondairement a la houle (Faria et
al., 2000) est supérieur au courant de retour. Cette hypothése est renforcée par la faible pente
du revers de la barre (Raubenheimer et al., 1996, Aagaard et al., 2002), et la vitesse ¢élevée de
translation de la ligne de rivage.

¢ Le sédiment de la barre est constitué¢ d’un sable grossier avec des débris coquilliers.
L’infiltration de 1’eau au moment du swash et du déferlement doit étre importante et réduire
considérablement 1’intensité des courants de retour. Ceci est particuliérement vrai pendant le
swash, voire le début du surf, mais semble inefficace pour des tranches d’eau supérieures
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¢ Enfin, I’influence des courants longitudinaux orientés vers le Nord dans de faibles
tranches d’eau pendant le flot peut compenser I’apport de masse d’eau.

Concernant ’influence des processus sur le déplacement de la barre

Les résultats des campagnes de terrain effectuées dans des conditions hydro-
météorologiques contrastées avec une implantation des appareils de mesures relativement
semblable permettent de mettre en Iumiére I’influence de chacun des processus
hydrodynamiques agissant sur le déplacement de la barre.

e [’action du swash a une durée inférieure a 8 minutes sur le cycle tidal quelque soit
les conditions de marée. Malgré des vitesses supérieures a la valeur seuil de remise en
mouvement du sédiment, ce processus ne peut qu’initier le déplacement des sédiments vers la
créte de la barre, sans induire un déplacement significatif. Les résultats issus des deux
campagnes réalisés par beau temps vont dans ce sens.

¢ [’augmentation de la hauteur significative de la houle a pour conséquence d’allonger
le temps de remise en mouvement potentiel du sédiment dans un sens conforme au
déplacement de la barre. Ainsi, la période de surf est plus longue et présente une contrainte de
cisaillement induite par la houle plus ¢élevée, pouvant étre 60 fois supérieure a la valeur seuil
(en tempéte de vive-eau). Lors de ces conditions, la contrainte de cisaillement liée a 1’action
du courant est également plus intense. Elle est toujours supérieure a la valeur seuil de remise
en mouvement contrairement aux campagnes par beau temps ou seulement les dix premicres
minutes du flot son efficace. En tempéte, la barre se déplace nettement vers le haut de plage
comme I’atteste les deux campagnes de mesures réalisées.

e Le processus de shoaling est observable sur la créte de la barre uniquement pendant
des conditions de vives-eaux de beau temps relatif et de tempéte. Lors de ces événements, le
transport du sédiment se produit par I’action conjointe de la houle et des courants de marée
dirigés vers le Nord, soit parallélement a la créte de la barre. Cette dynamique est observable
notamment pendant les périodes de beau temps. Ce processus ne peut induire, en aucun cas,
un déplacement de la barre.

Aux vues des résultats obtenus, il s’aveére que le terme de barre de swash
communément utilisé pour définir les barres intertidales de delta en contexte micro-mésotidal
(Hayes, 1975) n’est pas approprié¢ pour qualifier celles évoluant dans des environnements a
forts marnages. En effet, le déplacement de la barre s’opere principalement pendant le
processus de surf par 1’action conjointe de la houle et de ses écoulements moyens induits. Le
terme « barre de surf de delta » semble, par conséquent, plus adapté.

IV. Conclusion générale

Les mesures réalisées permettent de relativiser I’influence respective des courants
moyens, induits par la marée ou par les vagues, et celles des courants orbitaux sur la
morphodynamique de la barre d’Agon. Ainsi, sur la moyenne plage en dehors du déferlement,
les vitesses oscillatoires induites par les vagues dans le domaine gravitaire sont toujours
beaucoup plus élevées que les courants de marée excepté en période de beau temps associé a
une vive-eau. Leurs directions respectives sont également contrastées, a dominante cross-
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shore pour les courants orbitaux et longshore pour les courants de marée. Ces observations
sont caractéristiques des plages mégatidales de la cote ouest du Cotentin (Levoy & Monfort,
2003). Ainsi, malgré le marnage trés important du site d’étude, 1’action des vagues est
suffisamment importante pour maintenir un environnement de plage sableuse et ne pas
favoriser le développement de vastes estrans intertidaux de type sand flat. Il ressort donc de
cette analyse que le site mégatidal d’Agon présente des caractéristiques sédimentologiques
(estran sableux), morphologiques (axe de la barre perpendiculaire a la propagation de la
houle) et hydrodynamiques (importance relative des courants orbitaux sur les courants
moyens) spécifiques qui caractérisent le littoral étudi¢, d’environnement mixtes (mixed wave-
tide megatidal environments) comme le préconise Levoy & Monfort (2003) pour les plages
voisines étudiées. D’un point de vue morphodynamique, il n’est donc pas uniquement dominé
par la marée malgré le marnage exceptionnel (tide dominated, Davis & Hayes, 1984).

Cette partie a permis de mettre en évidence le role significatif joué par la barre sur la
propagation de la houle. En effet, la présence d’une barre sur le delta engendre une
atténuation de la hauteur significative de la houle par déferlement. Ce constat est
particulierement vrai en période de morte-eau ou la dissipation est quasi-totale. En période de
vive-eau, son influence est perceptible uniquement en début et fin de cycle de marée, lorsque
la tranche d’eau au-dessus de la créte de la barre est inférieure a 2.5 m. La présence de ces
barres entrainent donc une modification des caractéristiques des vagues propices a la
stabilisation du haut de plage et du trait de cote. Elles apparaissent donc comme une
alternative naturelle aux techniques de lutte contre 1’action érosive des tempétes. Leur
préservation est alors indispensable si les enjeux le justifient.

Au vu des résultats, il s’avére que le terme de barre de swash communément utilisé
pour définir les barres intertidales de delta en contexte micro-mésotidal (Hayes, 1975) n’est
pas approprié pour qualifier celles évoluant dans des environnements a forts marnages. Le
terme de « barre de surf de delta » semble plus adapté. En effet, le déplacement de la barre
s’opere essentiellement pendant le processus de surf par 1’action conjointe de la houle et de
ses écoulements. L’absence d’un courant de retour (undertow) au début et a la fin du surf est a
I’origine de cette dynamique. Le swash posséde une durée d’action trés bréve. L’asymétrie
prononcée de ses courants liée au phénomene d’infiltration de la langue de swash favorise
toutefois également un transport sédimentaire dirigé vers le talus. Néanmoins, compte tenu de
sa durée, il n’est pas suffisant a lui tout seul pour entrainer une migration significative de la
barre vers la haute plage.
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Chapitre VIII

Expérimentation en canal a houle

La dynamique transversale de la barre étudiée est principalement dominée par la houle
et les courants qu’elle génere (Robin & Levoy, 2005 ; Robin et al., 2007a). Ce constat a été
démontré précédemment lors de campagnes de terrain a une échelle mensuelle, mais aussi a
court terme. Ces dernic¢res expérimentations réalisées pendant un cycle de marée ont permis
de mettre en évidence le réle du surf comme élément de forgage principal agissant sur le
déplacement de la barre. L’absence ou la compensation d’un courant de retour sur son revers
pendant le début du flot favorise une direction des écoulements et du transport sédimentaire
vers la rupture de pente. Cette originalité au regard des sens d’écoulements généraux détaillés
dans la littérature (Dyhr-Nielsen & Sorensen, 1970 ; Svendsen & Lorenz, 1989 ; Masselink,
2004) est I’¢1ément clé de la migration de la barre.

L’approche choisie dans ce chapitre doit permettre d’affiner la connaissance sur les
écoulements se produisant sur le revers de la barre lors de différents scénarii
hydrodynamiques. Pour mener a bien cette démarche, une modélisation physique a I’aide d’un
canal a houle et d’une maquette représentant la barre a une échelle réduite a été réalisée. Cet
outil permet d’effectuer un nombre important de scénarii hydrodynamiques les plus
fréquemment observés sur le site de la Pointe d’Agon et de contrdler le role des différents
processus (surf et shoaling) afin de mieux comprendre les observations réalisées lors des
différentes campagnes de terrain. Le swash ne pourra pas étre apprécié compte tenu de la
rugosité de la surface de la maquette. Son role est toutefois mineur comme cela a été
précédemment souligné.

Les objectifs de ce chapitre sont les suivants :

e Caractériser, pour chacun des scénarii hydrodynamiques, les écoulements moyens et
les courants orbitaux en plusieurs points de la barre. La finalité des essais est d’apprécier
quantitativement les gradients de vitesse transversalement a la barre et le sens résiduel de
I’écoulement pour en déduire un comportement potentiel des sédiments, ceci pour différents
niveaux d’eau et d’agitation.

e Caractériser I’influence de la barre sur 1I’évolution de la hauteur significative de la
houle lors de son franchissement afin de valider les observations exposées dans le chapitre
précedent.
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Ce chapitre est traité en deux parties. La premiére présente le matériel utilisé et
notamment le fonctionnement du canal a houle du laboratoire Morphodynamique Continental
et Cotiere de Caen. Les différents paramétres hydrodynamiques utilisés seront considérés. La
seconde partie détaille les résultats acquis sous forme d’un article.

I. Méthodologie

1.1 Dispositif expérimental

Le canal utilisé a une longueur de 22 m, une largeur de 0.8 m et une profondeur de 0.7
m (Figure.156). Le batteur génere des vagues régulicres ou aléatoires avec différentes
périodes et hauteurs de vagues. Un modele réduit de la barre de swash étudiée a la Pointe
d’Agon a I’échelle 1 :20 se trouve a 6 m du batteur. Cette maquette mesure 7 m de long pour
0.09 m de haut au niveau de la créte (Figure.157). Les vagues qui passent derriére la barre
sont absorbées par une plage d’amortissement situé¢e a I’extrémité du canal pour éviter la
superposition des vagues incidentes et réfléchies dans I’enregistrement des courants et de la
surface libre.

Pour obtenir des similitudes granulomeétriques voisines avec celles évoluant dans la
nature, la maquette a été réalisée en mousse (Figure.157). Plusieurs tests de perméabilité dans
un perméametre de Darcy ont été effectués sur différents modeles. De plus, 1’utilisation de ce
type de matériel permet de faire abstraction des phénomenes de rétroaction agissant sur les
changements morphologiques de la barre et les conditions hydrodynamiques en situation du
terrain.

W

N\ IR ;
Figure 156: Photographie du batteur (A) et vue d'ensemble du canal (B).

La hauteur d’eau du canal ne pouvant descendre en dessous de 40 centimétres pour le
bon fonctionnement du batteur, des jeux de planches de plusieurs hauteurs (6.8 cm, 16 cm,
21.8 cm et 27.9 cm), permettant de faire monter et descendre la barre dans le canal ont été mis
en place, afin de simuler plusieurs niveaux de marées. La hauteur d’eau est ensuite fixée a 42
cm et les niveaux de planches variables, permettent de simuler la marée. Cette technique a
I’avantage de permettre une circulation des masses d’eau en dessous de la maquette. En effet,
dans la nature, les barres sont associées a des baches et des chenaux qui contribuent a
I’évacuation des masses d’eau apportées par les vagues. Dans le modéle, seule une approche
en 2D est possible.
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Figure 157: Photographie de la maquette (A) et de la zone de mesure (B).

1.2 Instrumentation

Pour chaque test, les conditions hydrodynamiques ont été¢ enregistrées avec un
courantometre 2D Sontek Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) a 0.02 m au dessus du fond
avec une fréquence d’acquisition de 32 Hz. L’ADV a été positionné a trois endroits différents
sur le revers de la barre. Tout d’abord sur la partie basse (ADV)), ensuite sur le milieu
(ADV),) et enfin proche de la créte (ADV3) soit a 1.3, 3.3, et 5.3 m du début de la barre. Grace
a ces enregistrements, les vitesses moyennes des courants transversaux (Uy,), les vitesses
orbitales maximales dirigées vers la cote (Uonmax) €t vers le large (Uosrmax), ainsi que
I’asymétrie des courants (Uosnmax / (Uonmax T Uoffmax)) Ont été calculées.

L’enregistrement des variations de la surface libre s’effectue a 1’aide de sondes
résistives. Elles se composent de deux tiges en acier qui forment une résistance dont la valeur
varie proportionnellement a la profondeur a laquelle elles sont immergées. Dix sondes ont été
placées dans le canal. Les 3 premicres sont a environ 3.5 meétres du batteur et servent a
évaluer la hauteur de houle réelle qui est générée. Les sondes 4, 5, 6 et 7 sont placées sur le
revers de la barre. Les 3 premicres correspondent aux endroits ou est positionné le
courantomeétre MicroADV. Enfin, les 3 derni¢res sont placées entre la barre et la plage
d’amortissement pour évaluer la houle qui est transmise apres le franchissement de la créte.
La fréquence d’aquisition de ces perches de mesure est de 32 Hz.

1.3 Les variables considérées

Trois variables ont été considérées : la période (T), la hauteur incidente de la houle
(Hi) et la profondeur d’eau (d) (Tableau.31). Différentes périodes de houle ont été testées
avec différentes hauteurs de houle incidente pour simuler des conditions hydrodynamiques
qui s’étendent du temps calme a des conditions de tempétes. Plusieurs profondeurs d’eau ont
également été¢ simulées correspondant a des simulations de coefficients de marée allant d’une
morte-eau (55) a une vive-eau moyenne (95).
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T (s) 1.28 1.778 2.286 Echelle 1/20
5.7 8 10.3 Equivalence réelle

Hi (m) 0.025 0.05 0.075 0.1 Echelle 1/20
0.5 1 1.5 2 Equivalence réelle

d (m) 0.121 0.182 0.24 0.332 Echelle 1/20
2.42 3.64 4.8 6.64 Equivalence réelle

Tableau 31: Variables considérées lors des essais.

II. Etude en canal a houle de la variabilité des courants et de la
hauteur de la houle sur une barre intertidale de delta

Cette partie est présentée sous la forme d’un article dont les références sont les
suivantes :

B. Reichmiith, G. Carpentier, R. Desguee, F. Levoy, O. Monfort, D. Mouazé, N.
Robin: Wave flume experimentation about Cross-shore currents on a intertidal delta
bar, soumis a Earth Surface Processes and Landforms.

Cet article est le fruit d’une collaboration entre les équipes “mécanique des fluides” et

“dynamique littoral” du laboratoire M2C dans le cadre du stage Master 2 Génie cotier de
Romain Desguée.
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WAVE FLUME EXPERIMENTATION ON CROSS-SHORE CURRENTS ON A
MEGATIDAL EBB DELTA BAR
B. Reichmiith, G. Carpentier, R. Desguee, F. Levoy, O. Monfort, D. Mouazé, N. Robin
Université de Caen, UMR 6143 CNRS Morphodynamique Continentale et Cotiere,
24 rue des Tilleuls, 14 000 Caen, France

Abstract

Recordings of cross-shore currents and significant wave heights were obtained in
a wave tank on a model scale bar representing an intertidal ebb delta bar in a megatidal
environment. The main objective of this experiment was to understand the processes
involved in the exclusive onshore migration of this type of bar. The topography of the
bar leads to attenuation of the significant wave height on the middle and the upper part
of the seaward bar face (up to 80% on the middle part). In storm conditions, this
attenuation area can extend to the lower part of the seaward face. The mean current
direction is under the influence of waves and becomes predominantly onshore in the
surf zone in association with a strong current asymmetry. Compensation of the onshore
mass flux was achieved via a free water circulation under the bar in order to simulate
evacuation of water impounded by the runnel behind the bar, in the field. The quasi-
absence of undertow in this system shows the importance of 3D effects of water
circulation in the field and their impact on the cross-shore water circulation.

Keywords: intertidal bar, ebb delta, cross-shore current, flume experiments.

Introduction

Various authors have identified different types of intertidal bars on sandy coasts
on the basis of morphological specificities (Greenwood and Davidson-Arnott, 1979;
Wright and Short, 1984; Carter, 1988, Wijnberg and Kroon, 2002). Three bar types are
mainly observed: slip-face bars, low-amplitude ridges and sand waves (Masselink et al.,
2006). Hayes (1975, 1980) also highlighted the presence of intertidal bars in ebb deltas
close to tidal inlet mouths. These ebb-delta features are also called “swash bars” and
have specific morphodynamic characteristics that clearly differentiate them from ridges
and runnels (bar and troughs) and other bar types. They move exclusively onshore
across the swash platform (Oertel, 1972; FitzGerald, 1984). Most studies on swash bars
have been basically interested in their morphodynamics at the time scale of a year to a
decade and have concerned only microtidal and mesotidal settings (Hine, 1979; Sha,
1989; FitzGerald, 1984; Smith and FitzGerald, 1994). At this time scale, bars move
quickly onshore with migration rates of between 60 and 330 m.yr" (FitzGerald, 1984;
Smith and FitzGerald, 1994). These migration rates and bar volume are related to inlet
size and tidal prism (Kana, 1995; Gaudiano and Kana, 2001). The size of the bars and
the time required to migrate onshore decrease as the size of the inlet decreases
(FitzGerald, 1988).

Knowledge on the morphology and dynamics of bars in megatidal range (spring

tidal range > 8 m) settings is lacking. A recent study by Robin and Levoy (accepted) in
a megatidal environment shows that the bars in this large tide-range setting are
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generally small and migrate slowly (35 m.yr") despite being subject to hydrodynamic
variables similar to those of environments with lower tidal ranges. This slow migration
is attributed mainly to the tide-controlled water level fluctuations and their
consequences on wave activity. The relationships between morphological evolution and
hydrodynamic patterns are poorly known especially with regards to short and medium
time scales (order of days to years). Working in a microtidal environment, Balouin et al.
(2001) highlighted onshore bar movement during calm conditions whereas Robin and
Levoy (2005) observed no movement during these conditions along the megatidal coast
of the Cherbourg Peninsula, Normandy, France, and only recorded onshore movement
during storm conditions.

The transition between shoaling waves and the surf zone and the currents
generated by the waves are important parameters for understanding the
morphodynamics of intertidal ebb delta bars. Such intertidal bars are usually complex
entities in place somewhere between the shoaling-dominated area and the surf zone
(Reichmiith, 2003). The difficulty inherent to the understanding of their
morphodynamics stems from the process inter-relationships among various agents
(wind, waves, tide and topography). Tidal currents close to a tidal inlet, are, for
instance, superimposed on the mean current induced by waves. Furthermore, the
vertical and horizontal tidal excursion rates fluctuate in time and along the cross-shore
profile, thus affecting the water depths (i.e. the location of the breaking point) and the
action time of wave shoaling, surf and swash (Kroon and Masselink, 2002; Reichmiith,
2003; Anthony et al., 2004; Reichmiith and Anthony, 2005). The morphological
feedback processes on hydrodynamic conditions and the relaxation time effects of this
specific topography induce further morphodynamic complications (Reichmiith and
Anthony, 2005; Masselink ef al., 2006; Reichmiith and Anthony, 2007). These complex
field interactions may sometimes lead to uncertain interpretations, and field
measurements on ebb delta bars are lacking to prove the mechanism responsible for the
onshore movement of bars during stormy conditions.

While more comprehensive field investigations with a short-term approach are
necessary, laboratory experiments can also contribute to improving our understanding
of this swash bar type, especially with regards to the morphodynamic role of wave-
induced mean currents. Laboratory experiments provide a controlled means for
discriminating the role of each process, while providing results that can further our
understanding of field conditions, notably the impact of the bar on wave attenuation and
the relative importance of the offshore current on an intertidal ebb delta bar that shows
no offshore movement. The purpose of this paper is to verify the influence of breaking
waves over a model scale bar representing a sandy bar located at the extremity of the
Agon spit, near Regnéville inlet in West coast of Cherbourg Peninsula, Normandy (Fig.
1), and, especially, to analyse the cross-shore current characteristics using results
obtained from flume experiments wunder various hydrodynamic conditions.
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Figure 1

Fig.1. Location map (a), aerial photo (b) and ground photo (c) of the megatidal Agon
bar in Normandy, France.

Methodology and experimental facilities

The experiments were carried out in a small wave flume in the M2C laboratory of the
University of Caen, France. The wave flume set up is shown in Fig. 2. The flume is
22 m long, 0.8 m wide and 0.7 m high. The wave maker generated regular waves with
different periods and deep-water wave heights. A model scale bar made of foam was
located 6 m after the wave maker in order to enable proper wave generation, and
represented a sandy bar located at the extremity of the Agon spit, near Regneville inlet
(West coast of Cherbourg Peninsula, Normandy). This bar is located in the mid-tidal
zone and is oblique to the shoreline with an angle of 40°, but normal to the main
direction of wave propagation (Fig. 1). The bar is 100 m wide, 250 m long and 2 m high
(Robin and Levoy, 2005). Despite a width and a height comparable to those of intertidal
bars observed in micro- and mesotidal environments (FitzGerald, 1984; Smith and
FitzGerald, 1994), the length of the Agon spit bar and its volume are significantly
smaller. Its morphology is highly asymmetric and can be divided into 3 distinct
sections: (1) the seaward slope of the bar with a low local gradient (tanf = 0.02); (2) a
steep slip face with a local gradient of 0.3; (3) a generally flat runnel. The mean Ds
value of the seaward slope is 1 mm and increases to 2.3 mm at the top of the bar (coarse
sand with abundant shell debris). The tidal range in this zone is one of the highest in the
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Fig. 2. Wave flume configuration.

world (Levoy et al., 2000), exceeding 14 m during exceptional spring tides. It involves
a great water depth difference between high and low tide and between spring and neap
conditions. High-tide water depth over the top of the bar is about 1.5 m under neap
conditions but attains 4.5 m at spring tides.

The field bar has been approximately reproduced in the laboratory facility at a
1:20 scale, i.e. 7 m in length and 0.09 m in height at the top of the model scale bar. An
open-pore synthetic foam was chosen to simulate the bed behaviour of the beach.
According to Darcy’s law, the head loss of water flowing through a permeable soil is
proportional to the flow rate. The resulting kinematic permeability k (m.s™) measured
for this specific foam is 4.10~ m.s™ according to Darcy’s law. In this case, the model
reproduces sediment the permeability of which is set between very coarse sand (2 mm)
and small pebbles (10 mm). Open-pore foams present advantages regarding the good
reproductibility of the tests, the stability duration, the ease of obtaining desired shapes,
and the large choice of features. Nevertheless, liquefaction aspects cannot be modelled,
and a specific permeameter should be designed to measure the limits of Darcy’s law
with this foam when subjected to a cyclic load of large amplitude (Carpentier, 2006).
Waves transmitted behind this scale model are absorbed by the flume-end beach in
order to avoid the superposition of incident and reflected waves in the recordings. In the
field, a longshore runnel is present behind the bar. It contributes to the evacuation of
excess water supply by waves during stormy conditions. In the scale model, the 2D
approach obviously cannot take into account this morphology and its consequences on
water circulation. However, this water return effect was considered, and the water
impinging on the bar following wave breaking was allowed to freely circulate under the
bar, in a cross-shore direction.

Three input-variables were considered: wave period (T), incident wave height
(Hi) and water depth (d). Different wave periods were tested (T = 1.280, 1.778 and
2.286 s) with different incident wave heights (H;) in order to simulate different
hydrodynamic conditions from calm to rough weather conditions (corresponding to H;
of 0.025, 0.050, 0.075, 0.100 m). Different tide levels were also simulated,
corresponding to different high-tide levels in a tidal environment (water depth at the
beginning of the scale model bar d = 0.121, 0.182, 0.240, and 0.332 m). Table 1 sums
up each scenario and indicates field equivalences.
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Table 1: Input parameters of each scenario: period T (s), incident wave height H; (m),
and water depth at the beginning of the scale model bar d (m) and their equivalences in
the field.

T 1.280 1.778 2.286 1/20° scale
s
5.7 8.0 10.3 field equivalence
, 0.025 0.050 0.075 0.100 1/20° scale
Hi (m)
0.5 1.0 1.5 2.0 field equivalence
d (m) 0.121 0.182 0.240 0.332 1/20° scale
m
242 3.64 4.80 6.64 field equivalence

During each test, hydrodynamic conditions were recorded with a 2D Sontek
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) at an elevation of 0.02 m above the bed and an
acquisition frequency of 32 Hz with an accuracy to within 0.0025 m.s™. The ADV was
positioned at three different sites along the bar profile (Fig. 2): first on the lower part of
the seaward face (ADV1), and then on the middle (ADV2) and upper part (ADV3) of
the seaward face (i.e. at 1.3, 3.3 and 5.3 m from the beginning of the scale model bar).
The recordings enable extraction of the mean cross-shore current velocities (Up), the
maximum onshore (Ugmax) and offshore current (Ugmmax) velocities and the current
asymmetry (Uonmax / (Uonmax + Uoffmax))-

Four wave resistivity staffs were deployed with the ADV (Fig. 2). Sensors S1,
S2 and S3 were deployed at the same points as the ADV, while sensor S4 was located in
the lower part of the landward face of the bar, in the runnel. These sensors incorporate
resistor probes that record variations of the free water elevation with a resolution of +/-
1 mm, enabling calculation of the significant wave height (H;), using a wave-by-wave
analysis. The acquisition frequency was the same as that of the ADV (32 Hz). For each
experiment, it was visually determined whether the ADV recordings concerned the surf
zone or not.

Results

Significant wave height across the bar as a function of tide levels and
incident wave conditions

The mean values of Hy and Uy, for each test are shown in Fig. 3 (each column
corresponding to a specific incident wave height H; and each line corresponding to
various tidal conditions). For an increasing incident wave height, obviously an increase
of the significant wave height at the beginning of the bar system is observed and the
evolution of Hy along the seaward face changes. The first visible effect of the bar
topography is a clear decrease in wave heights shoreward, especially between sensors
S2, where maximum values were recorded, and S3 where the height is similar or lower
than that of the incoming waves.
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Fig. 4. Changes in Hs in the wave tank as a function of different incident wave heights
(from 0.025 m in grey to 0.100 m in black).

For Hi = 0.025 m, the influence of the bar morphology on Hj is not clearly visible. Hy
remains weak, between 0.02 and 0.04 m, except for d = 0.121 m which shows an
important decrease in Hg from S2 to S3. This influence of the bar topography on Hg
starts getting significant for Hi = 0.05 m. The most important decrease is observed for
Hi = 0.1 m with a 0.24 m water depth: H; is around 0.12 m in the middle of the seaward
bar face and decreases to an extreme value of 0.06 m (for T = 2.286 s).

Fig. 4 shows the different Hs recordings according to the H; inputs (from H; =
0.025 m in light grey to H; = 0.1 m in black) for each sensor. For each specific case of
Hi-inputs, the bar influence is clearly visible. The waves arriving at the model scale bar
first, undergo a slight increase in H; in the middle part of the seaward bar face (S2) —
this is also observed in the ADV recordings — and then a decrease in the upper part of
the seaward face (S3). Hy decreases further on the landward face (S4). The increase in
H; depends on H; and the H; interval of values becomes larger as H; increases.

In calm weather, with H; = 0.025 m, the data show for S1 and S2 that H values
are more or less similar, but for S3 there are three groups of H-values. These groups
depend on the local water depth: the highest Hy values correspond to d = 0.332 m, the
intermediate values to d = 0.240 m and the lowest ones to d = 0.121 m. At the level of
S4, for H; = 0.025 m, only two groups are identified, and the lower group corresponds to
d =0.121 m. For H; = 0.050 m, the same observations hold, with mean H; higher due to
the increase in H;. For Hi = 0.075 m, the influence of water depth is observed starting
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from the middle part of the seaward face of the bar (S2) with H; = 0.1 m, from the lower
part of the seaward face (S1), ford=0.182 m.

To identify the impact of the bar on significant wave height, the attenuation of
H; was calculated as (100 - (Hspefore / HSafier)*100). To clarify the influence of the deep-
water wave height and the local water depth, eight histograms were constructed (Fig. 5).
They correspond to different cases of H; (left column) and d (right column) and confirm
the tendency observed in Fig. 4.

A weak increase is observed from S1 to S2, with the exception of points with Hj;
=0.075 and 0.1 m. A systematic decrease occurs from S2 to S3, but the value of H; does
not seem to be the factor responsible for this decrease because the most important
values are observed for H; = 0.025 and 0.1 m. Between S3 and S4, the tendency is not
really clear, a decrease being observed half of the time, and an increase the rest of the
time, and this for each H;-input.

The trend seems to be clearer as far as the local water depth is concerned.
Actually, for d = 0.332 m, the attenuation is quite weak (seldom exceeding 30 %) and
the tendency described in Fig. 5 is respected (an increase between S1 and S2 followed
by a decrease between S2, S3 and S4). For d = 0.240 m, the results are similar between
S1 and S2, with values slightly higher, but between S2 and S3 the decrease is really
more important (up to 60 %), and between S3 and S4 an increase was observed on the
landward face. For the d = 0.182 m test, the lack of data is due to a technical problem
with wave probes S3 and S4. As a result, only the influence of the lower and the middle
part of the seaward face was observed. This involved a light increase between S1 and
S2. It may be pointed out that some cases highlight a decrease, and they correspond
exactly to high energy input conditions (Hi = 0.075 and 0.100 m). Under these
conditions, the observations indicate an increasing impact of the bar on wave
attenuation, in relation with the local water level. Although the last test, test-d (d =
0.121 m) was effected only in calm hydrodynamic conditions, it confirms the tendency
and shows an important diminution of the wave height from the middle to the upper part
of the seaward face by up to 80 %, followed by an increase from the top of the bar to the
lower part of the landward face (between 20 and 40 %).

Mean and orbital cross-shore current characteristics

With regards to the mean cross-shore currents Uy, their intensity and direction seem to
depend on three factors: the incident wave height H;, the wave period T, and the water
depth d (Fig. 3). A combination of decreasing d and increasing H; engenders a direction
change of Uy, (the offshore-directed current becomes onshore-directed), as well as an
increase in current velocity (up to 0.12 m.s™ for the maximum value observed). This
change is not observed for the high water level (d = 0.332 m). For this case, which
corresponds to a high spring tide in the field, Uy, is mainly offshore with a low velocity
between 0 and 0.03 m.s'l, with the exception of one value, when H; = 0.100 m and T =
2.286 s on the middle of the seaward slip face of the bar, which cannot be considered as
significant (0.0037 m.s™, a value very close to the ADV error margin).
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Fig. 5. Percentage of attenuation of the significant wave height from one wave staff to
the next: the first column corresponds to the different Hi-inputs with shaded tones from
black for d = 0.121 m to light grey for d = 0.332 m; the second column corresponds to
the different d-inputs with shaded tones from light grey for H; = 0.025 m to black for H;
=0.100 m.

In the last water depth used in the wave tank (d = 0.121 m corresponding to high
water level during neap tides), with H; = 0.025 m, Uy, is in the onshore direction, and

undergoes a clear increase from the middle to the upper part of the seaward face.

The ratio between the significant wave height (H;) and the local water depth (d)
determines the separation between the shoaling and the surf zones. Fig. 6 represents U,y,-
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data as a function of the local relative wave height (Hs / d). The breaker zone is
considered as starting when Hs / d exceeds 0.3 (Masselink et al., 2006). Visual
observations show that a large majority of the recordings in the surf zone corresponded
quite clearly to this criterion. This ratio is lower (close to 0.25) for two points (Fig. 6)
located in the upper part of the seaward face during high energy conditions.
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Fig. 6. Up, (m.s'l) versus Hg/ d.

Two distinct areas of the velocity recordings, separated by Hy/ d = 0.3, can be
identified: (1) the shoaling zone shows low Uy, ranging from 0.03 m.s™ for offshore
flows to 0.02 m.s™ for onshore flows; (2) the surf zone is characterized by Uy, values
higher in the onshore direction by up to 0.12 m.s" than in the offshore direction, the
latter values not exceeding 0.03 m.s™. 42.7 % of the data points are in the surf zone for
57.3 % in the shoaling zone. In the surf zone, 46.9 % of the points are onshore, while
67.4 % in the shoaling zone are offshore-directed.

Fig. 7 shows the relationship between the maximum orbital velocity and the
local relative wave height (Hs/ d) (Fig. 7-A and 7-B). The same evolution of Ugpmax as a
function of the local relative wave height is observed for the recordings identified as
being in the surf zone as for the other points. The general tendency is an increase of
Uonmax as a function of Hy / d. This increase is more or less linear (y = 0.57 x with R? =
0.65). The behaviour of Ugsrmax shows a clear change from Hy/ d = 0.3. In the shoaling
zone (Hs/ d < 0.3), the maximum values of Uynax are controlled by Hg / d, and limited
by the straight line y = 0.7x, but inside the surf zone, the maximum offshore velocity
seems limited, with values never exceeding 0.21 ms’.
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Fig. 7. Usnmax (A) and Usgfimax (B) (m.s'l) as a function of Hy/ d (m.s'l). The grey boxes
correspond to surf or just before surf observed during the recordings.
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The relationship between Uy, and the current asymmetry highlights a threshold
evolution (Fig. 8). Actually, there is no recording under a wave asymmetry of 0.4, so
that Uonmax values are never under 0.7 Uggmax. Starting from a current asymmetry of 0.6,
U,, values start to increase in the onshore direction, and beyond a wave asymmetry of
0.7, Uy, values are only onshore-directed. This indicates that when Uonmax > 1.5 Usttimax,
Uy, values start to change direction with an onshore-directed acceleration, and when
Uonmax > 2.3 Ustfmax, Um 1 directed onshore only with high values. Uy, becomes higher
when the asymmetry becomes more important. This indicates that Ugpmax and Usgfimax
intensities are very different, as depicted earlier in Fig. 7.
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Fig. 8. Uy, (m.s™) versus current asymmetry.
Discussion

The impact of the bar on significant wave height is clearly observed in this
model. The recordings indicate a wave height increase on the middle of the seaward bar
face generated by shoaling processes just before wave breaking. An important wave
height decrease in the upper part of the seaward face is observed in the surf domain. The
attenuation becomes higher when the water depth decreases and the incident wave
height increases. This area probably extends to the lower part of the seaward face for
extreme incident wave heights. Shoreward of the bar, two scenarii are observed. In the
first case, attenuation continues after the bar for the configuration corresponding to the
maximum water depth values (d = 0.332 m). In the second, when water depth decreases,
the bar topography induces wave breaking earlier in the model scale, contributing to the
generation of a large surf zone that can extend beyond the bar crest. In these cases, the
wave heights recorded by S4 are slightly higher than those by S3 due to the re-
formation of waves after crossing the crest of the bar. This type of wave behaviour is
generally observed on beaches with multiple bars, with a succession of breakpoints
located on the crests and seaward slopes of the intertidal bars (Davidson-Arnott, 1981;
Hardisty and Laver, 1989; Masselink, 2004).

Some recordings were identified as being located in the surf zone during the
experiment by visual estimation. In these cases, the ratio Hy / d, lower than 0.3, does not
allow for classification of these points in the surf zone. This shows that the border
between the shoaling and surf zones, even in a wave tank, is not easy to define without

- 333 -



Chapitre VIII — Expérimentation en canal a houle

recourse to specific methods such as video imagery that enable decomposition of the
water movement.

The mean cross-shore currents generated by waves are also conditioned by the
morphology of the bar. The direction and the velocity of these currents are linked to the
wave domain (surf or shoaling). Actually, the currents are mainly offshore-directed in
the shoaling zone with very low velocities between -0.03 and 0.02 m.s". After the
breaker line, the mean currents can remain offshore-directed with very low velocities
(never exceeding 0.03 m.s™) or can become onshore-directed, with accelerations that
depend on increases of the local relative wave heights (Hs / d). Furthermore, maximum
onshore and offshore velocities indicate two distinct behaviour patterns between the
shoaling and the surf zone (Fig. 7). While the maximum onshore velocity continues to
increase with local relative wave height, the maximum offshore velocity stops
increasing when H; / d exceeds 0.3 (in the surf zone), and strongly decreases after wave
breaking. This imbalance provokes a strong current asymmetry. When this imbalance
becomes too important (When Ugumax > 2.3 Uosina), the mean current becomes exclusively
onshore-directed, as shown in Fig. 8.

It is generally accepted in the literature and in sediment transport models that in
the shoaling zone, waves induce onshore currents, and in the surf zone, offshore
currents, the latter called undertow (Osborne and Greenwood, 1992a, b). In the surf
zone in field conditions, three types of currents can be observed: (1) bed return flows,
(2) rip currents and (3) longshore currents. The only type of surf zone current that could
be observed in the wave tank experiment were bed return flows, which correspond to a
segregation of mean flows, with onshore-directed currents above the wave trough level
and offshore-directed flows below.

The results obtained during this experiment are in contradiction with these
premises. Concerning the shoaling zone, some studies (conducted in-situ) indicate
offshore currents during the majority of the tidal cycle, as on the barred intertidal beach
of Leffrinckoucke on the North Sea (Reichmiith, 2003), notably during storm
conditions. At the top of the bar of Agon, onshore currents were recorded 5 cm above
the bed in the surf zone in up to 0.75 m water depth. As water depth increases, the
cross-shore current direction becomes seaward. This behaviour has been observed by
Aagaard et al., (2004) with relatively weak seaward-directed undertows and landward
sand transport in the surf zone. These specific cases can be explained by a specific
morphological context, notably the influence of local topography. Aagaard and
Greenwood (1999) highlight the fact that the sediment transport model is only valid in
the case of seaward-directed bed return flows. In the case of horizontally segregated
mean currents (cell circulation), these mean currents are directed onshore over
bars/shoals (weak undertows as a function of the relative wave height and the small
seaward bar slope) and offshore in rip channels, and the net sediment transport will be
directed onshore in shallow water. However, cell circulation will occur in the case of
three-dimensional bar topography but not in the case of linear bars (Aagaard et al.,
1998; Aagaard et al., 2004). However, Anthony et al. (2004) highlight a clear
correlation between the local relative wave height (H / d) and the cross-shore currents
from in-situ recordings. These cross-shore currents were weak (between +0.05 and -
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0.05 m.s™) away from the breaker zone, but became stronger and offshore-directed near
the breaker zone, but always in the shoaling domain.

A laboratory study realised by Ting (1994) compared the surf zone turbulence
between a plane beach and a barred beach and indicated that the wave profiles in the
surf zone were significantly altered on a barred beach. This study indicated that this
type of morphology reduced the magnitude of undertow in the inner surf zone. In a
more recent study, Longo and Petti (2004) observed, during experiments on spilling
breakers in a wave flume, an offshore current (undertow) below the mean water level,
which compensated the mass flux of waves on a uniform slope (1:20) model in
Plexiglas.

These contradictions are a source of interrogation, but they do underline the role
of the presence of a bar. As Masselink (2004) pointed out, the processes responsible for
onshore bar migration in the surf zone have received only scant attention in the
literature. This case of onshore bar migration may occur when asymmetric bores exceed
the bed return flow (Faria et al., 2000) as observed under low waves (Sunamura and
Takeda, 1984) and gentle bed gradients (Aagaard ef al., 2002).

The comparison between our results and the literature highlights different points
that could provide explanations for these two opposite cross-shore current behavioural
patterns. First of all, the material used for the model bar was foam and its permeability
corresponds to that of coarse sand and gravel, which favours infiltration and could
reduce the bed return flows. To avoid infiltration losses, Longo and Petti (2004) used,
for instance, Plexiglas to model the beach. Finally, as the results were obtained in a
wave flume, the predominance of onshore currents in the surf zone could be explained
by compensation of the onshore mass flux under the model bar for an offshore current
direction. This system permits simulation of the offshore currents in rips channels for
three-dimensional bar topography (Aagaard et al., 1998; Aagaard et al., 2004) and
indicates the importance of water circulation in the trough on the current direction on
the seaward face of the bar. This hydrodynamic context is favourable to the onshore
migration of the bar during storm events. The wave currents become stronger and
essentially onshore directed, and the compensation of the mass flux is not effected by
undertows but via the trough located behind.

Conclusions

The flume experiment carried out in this study highlights various aspects on
waves and flows over an asymmetric bar such as the megatidal bar of Agon:

(1) Attenuation of the significant wave height induced by the topography is
essentially observed in the middle and the upper parts of the seaward face of the bar.
For neap tide conditions combined with high-energy events, this area of attenuation
extends to the lower part of the seaward face. This attenuation is the result of the wave
breaking induced by the diminution of the water depth along the bar.

(2) The behaviour of the mean currents is related to the wave domain (shoaling or
surf zone). The weak water depth correlated with a limitation of the amplitude of Ufamax
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but not of Ugnmax. It results in a strong current asymmetry, with currents that become
essentially onshore-directed and with high velocities in the surf zone.

(3) The quasi-absence of undertows in the surf zone, in spite of onshore mass flux,
requires a compensation which is effected by the free water circulation under the bar in
the model, with also a weak contribution of flows within the model form due to its
permeability. In the field, this pattern indicates the importance of water evacuation by
the trough on the seaward face of the bar and the effect of a coarse grain in generating
3D water circulation effects even if the bar morphodynamic behaviour is exclusively
2D.
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Chapitre IX

Présentation du cadre général de D’archipel de St
Pierre et Miquelon

I. Situation géographique

« L’archipel des onze milles vierges » découvert par Jodo Alvares Fagundes en
1520 puis colonisé en 1535 par Jacques Cartier, se localise a I’embouchure du golfe du
St Laurent au large des coOtes canadiennes, plus précisément a 22 km de la cote
méridionale de Terre-Neuve (Figure.158). Ce minuscule archipel que la France
conserve en Amérique du Nord se situe entre 46°45° et 47°09° de latitude nord, et
56°05” et 56°25° de longitude ouest. Sa position est donc comparable a celle de Nantes
en latitude. Malgré I’éloignement qui le sépare de la métropole et les nombreuses
dominations anglaises par le passé, I’archipel est devenu territoire frangais depuis 1816,
soit pres de 300 ans apres sa colonisation. Apres avoir été département d’Outre-Mer, St
Pierre et Miquelon a obtenu le statut de collectivité territoriale de la République
frangaise par la loi du 11 juin 1985.

L’archipel est composé de plusieurs iles dont les trois principales sont St Pierre,
Miquelon et Langlade (Figure.158), ainsi que d’une multitude de rochers inhabitables
aux noms pittoresques (le Gros nez, les Canailles,...). La superficie de 1’archipel est de
242 km?, dont 213 km® uniquement pour Miquelon-Langlade. Ce groupement d’iles
repose sur un plateau sous-marin portant le nom de banc de Miquelon, limité a I’Est par
le banc de Plaisance, a 1’Ouest par le chenal de I’Hermitage, au Nord par celui de 1’1le
Verte et au Sud par le chenal de la sonde. Entre les iles et la cote de Terre-Neuve, la
profondeur de la mer ne dépasse pas 200 metres et vers 1’Ouest, il faut aller trés au large
pour trouver des fonds supérieurs a 100 metres.

L’allongement Nord-Sud de Miquelon sur 44 km, lui confere presque 200 km de
développement cotier assujettis aux attaques climatiques et aux facteurs
hydrodynamiques particulierement séveres dans ces régions au climat rigoureux. Ces
deux iles sont reliées par un isthme bas, long de 12 km. C’est 'un des plus
spectaculaires tombolo francais par sa forme et sa longueur. C’est sur cet isthme que
vont se focaliser des investigations dans le cadre de ce mémoire.
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Figure 158: Localisation et présentation de l'archipel de St Pierre et Miquelon.
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II. Cadre morphologique de ’archipel de Miquelon-Langlade

I1.1 Les grands ensembles géologiques

Les premicres missions géologiques ont été conduites par Aubert de la Riie au
milieu du vingtiéme siecle. Ce scientifique fut le premier a s’intéresser aux roches de
cet archipel, et a dresser une premiere carte des différentes unités géologiques
(Figure.159). Ainsi, Aubert de la Riie (1951) put dénombrer lors de ses visites, trois
unités : (1) une série métamorphique précambrienne recoupée par des intrusions de
granodiorites et diorites; (2) des roches volcaniques, d’age précambrien; (3) un
ensemble sédimentaire incluant une série cambrienne.

Des ¢études plus récentes (Lepvrier et al., 1993 ; Rabu ef al., 1993a, b ; 1994 et
1996) ont permis de poursuivre ces recherches et de les parfaire grace aux techniques
nouvelles de datation, ainsi qu’a une meilleure connaissance du contexte régional.
Grace a ces nouvelles études, quatre unités principales ont put étre reconnues dans
I’archipel.

e Le groupe du Cap de Miquelon : Il s’agit d’un ensemble métamorphique. Cette
unité est visible dans la partie Nord de Miquelon, au niveau de la presqu’ile du Cap. Ce
groupe se composant de métagrauwackes, est recoupé par deux massifs de pluton
dioritique et granidioritique, I’'un au-dessus de I’Anse a la Vierge, I’autre au Cap Blanc.
Des analyses géochronologiques sur des zircons de la granodiorite du Cap Blanc
indiquent un Age de 615 */. 14 Ma.

e Le groupe de St Pierre : Il s’agit d’un ensemble de roches volcaniques acides
composées essentiellement de rhyolithes sous forme de falaises trés diaclasées. Les
termes mafiques (coulées sous-marines de basaltes et de bréches) sont subordonnés, et
n’existent que dans la partie inférieure de la séquence ou ils sont recoupés par des dykes
basaltiques. Des analyses géochronologiques ont également été entreprises et indiquent
un age de 581 */.12 Ma. IIs sont donc indépendants du plutonisme du Cap de Miquelon.

e Un ensemble de roches sédimentaires localisé principalement sur Langlade
dont il forme 80 % des cotes de 1’ile. La base de cet ensemble est attribuée au
Protérozoique terminal et son toit au Cambrien moyen.

¢ Enfin un quatriéme ensemble volcanoclastique repose en discordance sur les
formations sédimentaires. Cet ensemble est rapporté au Dévono-Carbonifeére.

La géologie des iles de St Pierre et Miquelon est directement liée a celle de la
région Nord-Est Américaine. Plusieurs zones se distinguent suivant 1 histoire
géologique (le bouclier Canadien, la zone de Humber, la zone de Dunnage, la zone de
Gander, la zone d’Avalon et le bouclier Gondwanien). L’archipel de St Pierre et
Miquelon est localisé¢ dans la zone d’Avalon et plus particuliérement dans la partie
appelée Fortune comprenant un systéme d’arc insulaire et de bassin d’arriere arc.
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Si on compare ces unités avec le contexte géologique des différentes régions de
I’Avalon, des similitudes apparaissent. A Terre Neuve, les roches volcaniques du
groupe de Marystown (Srong et al.; 1978) sont lithologiquement proches de celles du
Groupe de St Pierre et dans la méme position stratigraphique. Toutefois, ce groupe
apparait 1égérement plus agé que le Groupe de St Pierre.
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1951; O'Brien et al., 1977).
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I1.2 L’histoire quaternaire de ’archipel

Du fait de sa localisation, ’archipel de St Pierre et Miquelon a été recouvert par
les différentes avancées des langues de I’inlandsis Laurentidien. Le dernier
recouvrement est daté du Wisconsinien supérieur (-18000 B.P) (Fulton, 1989). Durant
cette derniére glaciation, 1’archipel est parcouru par un glacier provenant de Terre-
Neuve et qui s’avance vers le Sud. Le début du réchauffement climatique provoque des
changements importants du niveau marin, ainsi que des phénomeénes isostatiques qui
touchent 1’ensemble du Canada et ses régions limitrophes. La chronologie est la
suivante :

Il y a 20000 ans, I’extension de la couverture glaciaire est donc maximale (Shaw
et al., 2006) (Figure.160). Toutes les régions canadiennes sont recouvertes ainsi que St-
Pierre et Miquelon. L’épaisseur de la glace sur le continent atteignait 1000 a 2000 m
suivant les régions et provoque un enfoncement de la crolite continentale de plusieurs
centaines de meétres. A cette époque, le niveau marin devait probablement &tre pour la
région de Terre-Neuve et de St Pierre et Miquelon, 40 m supérieur au niveau actuel
(Bell et al., 2003) (Figure.160).

Entre 18000 et 12000 ans, la déglaciation s’amorce. La couverture glaciaire est
encore présente sur Terre Neuve, mais sous forme d’un lobe individualisé. Cette fonte
des glaces libére un poids trés important de la lithosphére qui réagit avec un rebond
post-glaciaire. Celui-ci se fait ressentir sur le niveau marin touchant Terre-Neuve
puisqu’il subit une régression locale de 60 m en 2000 ans (correspondant a un ordre de
grandeur de 3.5 cm/an entre 14000 et 12000 ans) malgré le contexte transgressif général
de cette période (Bell ef al., 2003). D’aprés Rabottin (1990), des niveaux de plages
perchées attestent que le relévement isostasique post-glaciaire, nul a St Pierre, doit
atteindre 5 m au Nord de Langlade et 10 m pour le Cap de Miquelon. L’archipel est
aussi concerné par le recul de la couverture glaciaire vers le Nord. Ce recul progressif
dépose sur le plateau continental une masse importante de matériaux morainiques (la
granulométrie de ces matériaux est hétérogene, du silt au bloc décamétrique). Ce dépot
est associé probablement a des moraines latérales localisées sur les flancs des langues
glaciaires, créant des reliefs détritiques lors de leur recul. La position actuelle des iles de
Miquelon et Langlade suivant un axe méridien est essentielle par rapport a 1’écoulement
global des glaciers venant et se retirant vers le Nord.

Il y a 12 000 ans, la disparition de la couverture glaciaire est observée dans la
région de Terre-Neuve (Shaw et al., 2006). Le niveau marin aux abords de Terre-Neuve
reste stable. Il serait proche de 1’isobathe 20 metres. Les iles de Miquelon-Langlade
seraient alors exondées et entourées d’une importante quantité de sédiments mise en
place lors du retrait des langues glaciaires.

Depuis 8000 ans, le niveau marin augmente de facon continue et réguliére pour

atteindre le niveau actuel (Figure.161). De plus, il semblerait qu’a partir de cette
période, la vitesse de remontée du niveau marin soit supérieure au taux isostasique,
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12 ka (c. 14 ka cal BP)

Figure 160: Recul de la position des glaciers au Canada au Quaternaire (Shauw ef al., 2006).
Les pointillés figurent I’axe de retrait des glaciers.
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Figure 161: Variation du niveau marin par rapport a I’actuel, la courbe (E) concernant Terre-
Neuve est estimée représentative de St Pierre et Miquelon (Carter & Woodroffe, 1994).

placant ainsi I’archipel en période transgressive. Le rebond post-glaciaire actuel serait
sensiblement nul au abord de I’archipel. Cette hypothése est discutable du fait d’une
grande variabilité de ce phénomeéne d’une région a 1’autre.

Ces conditions glaciaires ont contribué¢ au fagonnement du paysage, caractérisé
par des substrats rocheux polis ou striés, un adoucissement du relief (le point le plus
haut de I’archipel situé a Miquelon, est a 240 m) et diverses morphologies glaciaires et
peri-glaciaires. Le passage des inlandsis a laissé également, apres leur retrait du plateau
continental, une trés grande quantité¢ de sédiments remobilisables qui sert aujourd’hui de
stock sédimentaire pour le fagonnement des littoraux meubles.
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I1.3 Morphologie du littoral

I1.3.1 Localisation et description des cordons littoraux

Le littoral de Miquelon-Langlade est caractérisé par de nombreux cordons
littoraux. Ils isolent souvent des étangs et zones lagunaires essentielles pour la survie de
I’écosystéme locale. Les plus étendus sont ceux du Grand Etang de Miquelon et du
Grand Barachois (Figure.158).

Ces cordons littoraux sont formés de galets, de graviers et de sables, dans des
proportions variables, suivant leurs orientations par rapport aux facteurs
hydrodynamiques, notamment la houle. Ils possédent une hauteur inférieure a 5 m. Les
principaux cordons sont :

e Les Buttereaux, nom donné au cordon formant la frontiére ouest du Grand
Barachois (Figure.162). Il est long de 3,6 km et large de 70 m au Nord, et atteint au
maximum 150 m en son centre. Il constitue la branche nord-ouest du tombolo reliant
Miquelon a Langlade. Les différentes entités géomorphologiques le constituant, ainsi
que son évolution spatiale et temporelle sont étudiées en détail dans la suite de ce
chapitre.

Figure 162: Le cordon des Buttereaux.

e Le cordon du Grand Etang sur la cote nord ouest de Miquelon, relie celle-ci a
la presqu’ile du Cap en formant un tombolo (Figure.163). De faible hauteur, il est
parfois franchi par les vagues de tempétes lors des fortes marées. Il est long de 4 km et
large en moyenne de 250 m. Il est constitué de sables et de graviers sans réel classement
granulométrique. Il subit 1’agitation des houles de secteur ouest. La partie supérieure est
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colonisée par une végétation basse qui a tendance a freiner 1’érosion €olienne. D’un
point de vue dynamique, le cordon est stable au Nord car il est maintenu par les
formations rocheuses du Cap. Par contre, ailleurs, il subit un déplacement important
vers I'intérieur de I’fle en réduisant la superficie de la lagune, compromettant ainsi
I’aquaculture (Péchon, 1989). Ce déplacement sur la période 1952-1985 est de 50 m,
soit en moyenne un recul de 1.6 m/an (Rabottin, 1989). Cette évolution est attribuée aux
conditions de tempétes pendant lesquelles les vagues franchissent le cordon en
entrainant le matériel de I’océan vers I’intérieur du Grand Etang. Ceci est confirmé par
la couverture végétale qui est entrecoupée en certains endroits par des épandages de
tempétes.

Figure 163: Le cordon du Grand Etang de Miquelon.

e Enfin, la cote est de Miquelon, comprend le plus grand nombre de cordons
littoraux. On peut en dénombrer au moins quinze, de tailles tres différentes, dont le plus
important est celui qui borde I’Etang de Mirande long de 3,5 km (Figure.164). Ils sont
tous extrémement fragiles et vulnérables vis a vis des conditions climatiques et
hydrodynamiques locales. La rupture du cordon de Mirande entre 1962 et 1964 et la
tendance, depuis plusieurs dizaines d’années, au recul de I’ensemble de ces cordons en
témoignent. Cette fragilité s’explique a la fois par leur faible hauteur (2 m en moyenne
au-dessus des hautes mers) associée a une faible largeur. Un amaigrissement de leurs
formes est de plus en plus constaté. Ainsi, nombreux sont les cordons littoraux qui ont
disparu ou qui sont sur le point de céder.
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Figure 164: Cordon de Mirande sur la cote est de Miquelon.

A TI’exception du Nord-Ouest de Langlade ot un deuxiéme cordon littoral s’est
récemment €difié¢ et ou la tendance évolutive actuelle parait étre a I’accrétion, toutes les
cotes basses de Miquelon-Langlade sont en érosion. Cette dynamique a €té accentuée
dans le passé par une extraction de granulats dans les cordons, aujourd’hui contrdlée et
réduite, favorisant leur destruction.

I1.3.2 Les autres entités constituant le littoral de Miquelon Langlade

Les secteurs morainiques (Figure.165): L’ile de Miquelon est en majeure partie
ceinturée de falaises morainiques d’une hauteur maximum de 15 a 20 m. Il s’agit
notamment de I’ensemble de la partie ouest de I’ile, entre le Grand Etang et le Grand
Barachois. L’exposition aux houles dominantes les fragilise. Ces falaises en érosion
possedent une pente tres raide, affectée par I’écroulement sporadique de gros paquets de
tourbe, issus de leur sommet, sur 1’estran. En effet, dans les parties les plus exposées
(entre le ruisseau de la Carcasse et le ruisseau du Renard) (Figure.158), le recul du
rivage atteint 0.80 m/an et 0.10 m/an pour les zones les moins exposées (Rabottin,
1989). Ainsi, la route a du étre déplacée par deux fois vers I’Est en raison d’un risque
trop important d’affaissement.

Sur I’ile de Langlade, le recul des secteurs morainiques reste modéré. C’est au
Nord-Est de I’1le, au niveau de 1’anse au Gouvernement que le recul est le plus marqué.
Il est de 1’ordre de 0,30 m/an. Tous les autres secteurs littoraux de Langlade constitués
de massifs morainiques sont en tres 1égere érosion.

-352 -



Chapitre IX — Présentation du cadre général de ’archipel de St Pierre et
Miquelon

Figure 165: Secteur morainique sur la cote ouest de Miquelon.

Les falaises rocheuses (Figure.166): Les quelques affleurements rocheux de la
cote Ouest de Miquelon ne semblent pas touchés par I’érosion de fagon significative. Ils
servent de point d’ancrage aux cordons littoraux. Il arrive qu’ils soient isolés ou reliés
au rivage par de petites bandes de matériaux meubles.

Le littoral de Langlade est constitué en majeure partie par ce type de falaises.
Elles ont une hauteur supérieure a 50 m. Ces escarpements subissent peu 1’érosion,
excepté quelques pointes rocheuses telles que Pointe Plate qui se retrouvent de plus en
plus isolée du littoral (Figure.158).

Figure 166: Cote a falaise au Sud-Est de Langlade.
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En conclusion, I’archipel de St Pierre et Miquelon connait une érosion
généralisée de son littoral. Cette érosion affecte essentiellement les cotes basses,
menagant 1’existence de certaines lagunes, ainsi que les secteurs constitués de dépots
morainiques.

I1.4 La disponibilité en matériaux

I1.4.1 Le stock morainique

Des quantités considérables de matériels détritiques d’origine glaciaire, fluvio-
glaciaire ou glacio-marine ont été épandues sur I’actuel plateau continental autour de St
Pierre et Miquelon du fait du retrait des langues de I’inlandsis terre-neuvien au début du
Wisconsinien moyen (Cuq et al., 1994).

Malgré le contexte transgressif de cette période, la remobilisation a été possible
grace au relévement isostatique provoqué par la libération du poids de la glace. De ce
fait, le sédiment disponible est resté¢ souvent maintenu dans une tranche d’eau soumise a
I’agitation. Ceci s’est traduit par un apport important a la cote de matériaux qui se
déposerent pour constituer des cordons littoraux et isoler de nombreuses lagunes. Ces
apports de matériaux sont également probablement a I’origine de la formation des
tombolos reliant Miquelon et Langlade, ainsi que Miquelon au Cap dans la partie nord
de l’archipel. Une fois le relévement glacio-isostatique terminé, les sédiments se sont
retrouvés, pour partie, hors de portée de I’action des houles provoquant une réduction de
I’apport sédimentaire provenant du plateau continental.

I1.4.2 Une alimentation terrigéne directe négligeable

Les roches constituant I’archipel sont fortement consolidées et indurées. Ces
propriétés sont dues a une diagenese poussée des roches sédimentaires et au caractere
trés siliceux des roches volcaniques et métamorphiques. Malgré une forte résistance de
surface, ces roches possédent une intense fracturation interne provoquée par des
contraintes tectoniques intenses subies par le passé. Les nombreux plans de fractures,
joints subverticaux et lignes de failles qui sont de véritables points de faiblesse pour la
roche favorisent 1’action du gel aussi bien au niveau macroscopique que microscopique
(Daigneault, 2002). Le processus de gélifraction est prédominant dans le contexte
géographique étudié et les roches sont soumises a au moins trois processus (Pissart,
1987) a savoir :

- I’éclatement du au gel de I’eau emprisonnée dans les pores de la roche.

- la gelifission, qui agit sur des roches préalablement micro fissurées. La
pression du front de gel est transmise a toutes les parois de la fissure remplie d’eau,
distribuant les efforts.

- I’écaillage ou la succion cryogénique, se rencontre dans un contexte de roche

tendre et perméable. Lorsqu’un front de gel pénétre dans la roche, 1’eau non gelée est
aspirée vers ce front. Parallelement a la surface de pénétration du front de gel, des
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lentilles de glace de ségrégation se développent, fragilisant les blocs rocheux a la
périphérie.

Les roches volcaniques, fournissent essentiellement des grandes dalles métriques
(coulées de rhyolite, ignimbrites). Les roches sédimentaires présentes exclusivement a
Langlade libérent des blocs quadrangulaires de 30 a 50 cm (quartzite, gres rouge et gres
argileux) tout comme les roches métamorphiques qui gencre des métagrauwakes de
méme taille. Cependant, cette fragmentation n’est pas assez développé et ne libére que
des blocs de grandes tailles, dont la mobilisation est difficile, voire impossible par les
agents hydrodynamiques. Par conséquent, I’érosion des falaises rocheuses apporte peu
de matériels au systéme sédimentaire actuel.

Les formations morainiques constituent également une source de sédiments. Ces
formations, qui ceinturent une partie de Miquelon, peuvent atteindre exceptionnellement
des hauteurs de 15 a 20 m. Elles sont relativement vulnérables au sapement marin et au
ruissellement. Leur recul est de 1’ordre de 0,30 m/an en moyenne (Rabottin, 1989).
Toutefois, leur contribution au stock sédimentaire actuel est faible. Seuls les galets, en
faible réduite, restent sur place formant ainsi des plages a galets, tandis que le matériel
sableux et argileux constituant la matrice est expulsé du systéme par les courants induits
par les vagues.

11.4.3 Des apports fluviatiles minimes

Les cours d’eau sont peu nombreux et de petites tailles du fait de la superficie
des iles. Leurs débits tres faibles (nuls en hiver) leur donnent une compétence réduite.
Ils n’apportent donc qu’une quantité minime de sédiments a leurs embouchures. Leurs
roles sont secondaires, voire nuls, dans la fourniture de matériaux au systéme actuel.

IL.5 Le role joué par le « pied de glace »

Lorsque la période hivernale s’installe sur 1’archipel, le littoral change d’aspect
sous I’influence des facteurs climatiques. Une couverture de neige recouvre les iles, et
«un pied de glace » sur une partie du littoral se forme (Figure.167). Ce « pied de
glace » est une ceinture d’eau de mer glacée alimentée principalement par les embruns
et accessoirement par le gel d’eau douce provenant du suintement et du ruissellement
continental. Il se forme au niveau de la haute mer et reste séparé des glaces cotieres par
une crevasse.
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Figure 167: « Pied de glace » sur la cote ouest du Tombolo de Miquelon-Langlade (photo :
R.Etcheberry).

Du fait de son positionnement, il ne subit pas 1’action de la marée, mais joue un
role extrémement important dans la protection de la cote contre 1’attaque des vagues de
tempétes. Ce « pied de glace » se forme essentiellement sur la partie est de 1’archipel.
La partie ouest, quant a elle, ne bénéficie que rarement de ce phénomene. En effet,
I’agitation chronique sur cette facade rend plus difficile la formation de ce « pied de
glace ».

Toutefois, I’existence d’un « pied de glace » sur une cote meuble n’a pas que des
effets bénéfiques. En effet, lors du redoux printanier, il se disloque et se trouve entrainé
le long du littoral par les courants cotiers. Le déplacement des blocs de glace laboure les
plages et racle le matériel meuble provoquant un phénomene érosif important (Tricart,
1981). Ces matériaux €rodés sont ensuite repris par les vagues, sont dispersés vers le
large ou servent parfois de projectiles en tempéte, ce qui augmente leur pouvoir érosif.

Cependant, cet impact lié a la dislocation du pied de glace est globalement

mineur par rapport a la protection que celui-ci procure durant 1’attaque agressive des
houles hivernales.

II1. Les conditions de forcages

Les principales données concernant les caractéristiques climatiques et
houlographiques de I’archipel de St Pierre et Miquelon proviennent essentiellement de
deux sources :
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- La Météorologie Nationale dont la station est située sur I’ile de St Pierre a une
altitude de 10 m. Les données existantes couvrent la période 1990-1999.

- Un site Internet canadien « wind and wave climate atlas » destiné au transport
maritime canadien. Ce site compile, dans différentes régions des eaux canadiennes, des
enregistrements climatiques et hydrodynamiques provenant de réseaux de bouées, de
capteurs sur bateaux cargo, ainsi que de télémesures depuis un satellite de la NOAA.
Ces données sont antérieures a 1991 et couvre une large zone autour de 1’archipel
(EC9: South West Coast). Le Service Hydrographique Canadien posséde de
nombreuses bouées houlographes dans leurs eaux nationales. Cepandant, aucun
instrument directionnel ne se trouve au voisinage de 1’archipel. Les données générales
d’agitation présentées dans ce mémoire restent donc indicatives.

II1.1 Le contexte climatique

Le climat tempéré froid de D’archipel de St Pierre et Miquelon est sous
I’influence direct :

- des masses d’air polaire continental des régions arctiques.

- des courants marins de Baffin ou du Labrador qui acheminent les eaux froides
des régions arctiques vers le centre de I’ Atlantique.

III.1.1 Les températures

La température moyenne annuelle de 1’archipel est de 5,5°C. Les températures
moyennes journalieres s’échelonnent de -3,6°C pour le mois de février, le plus froid, a
15,7°C pour le mois d’aott. Les températures négatives s’étendent de décembre a mars,
mais seuls les mois de juillet, aofit et septembre sont supérieurs a 10°C. De plus, il faut
souligner la constance des vents et le fort taux d’humidité¢ (82%), qui ont pour
conséquence d’aggraver les caractéristiques climatiques.

II1.1.2 Les vents

La direction prédominante des vents est de secteur Sud-Ouest a Nord-Ouest
(54%) (Figure.168). Ces secteurs sont prédominants durant toute 1’année excepté durant
le mois de mai ou aucune direction n’apparait dominante. Les vents sont généralement
continus et d’une forte intensité. La vitesse moyenne est de 5,7 m/s, mais durant plus de
168 jours par an, les vents dépassent 16 m/s. De plus, il n’est pas rare qu’en hiver, le
passage de profondes dépressions, voire des queues de cyclones tropicaux, provoquent
des rafales supérieures a 50 m/s.

Le nombre de jours de gel est également un facteur important dans cette zone

géographique. Les premieres gelées apparaissent fin novembre et s’observent jusqu’en
mars. Toutefois, il est exceptionnel que le gel affecte 1’océan et crée une banquise.
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mesures de la vitesse et de la direction du vent entre 1990 et 1999
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Figure 168: Répartition de l'intensité et de la direction des vents a St Pierre entre 1990 et 1999.

I11.2 Le contexte hydrodynamique

II1.2.1 La marée

Les calculs de la marée sur la zone de St Pierre et Miquelon sont effectués par le
Service Hydrographique et Océanographique de la Marine. La marée de type semi-
diurne, est caractérisée par un marnage en période de vive-eau moyenne légerement
inférieur a 2 m. L’environnement cotier est donc microtidal

Des mesures de courant de marée ont été réalisées dans la rade de St Pierre
(Mancel et al., 1988). Elles indiquent des vitesses qui ne dépassent pas 0.15 m/s,
excepté a proximité du port ou son acces est resserré. Par ailleurs, aucune mesure de
courants n’est disponible le long du littoral de Miquelon-Langlade.

I11.2.2 L’agitation

La direction des houles principales atteignant ’archipel est de secteur ouest a
sud-ouest (55 %) (« wind and wave climate atlas ») (Figure.169). C’est durant la saison
hivernale, de novembre a février, que I’archipel recoit les houles les plus puissantes (50
% supérieures a 3 m et parfois supérieures a 7 m au large). La facade est de 1’archipel
est la plus abritée. Elle ne regoit que 18 % des houles, généralement inférieures a 2 m.
Ces directions de provenance des houles résulte de la position de 1’archipel dans le
Golfe du St Laurent. La fagcade ouest est exposée a un fetch de 400 km et le coté sud est
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ouvert aux houles provenant de I’océan Atlantique. A I’opposé, la facade est, protégée
par la péninsule de Burin (Terre Neuve) et la baie de Fortune, ne présente un fetch que
de 22 km.

Fréquence et direction

moyenne de la houle

Figure 169: Hauteur significative et direction de 1'agitation au large de l'archipel de St Pierre et
Miquelon (ocean and waves).

I11.2.3 Synthése

Le milieu marin de I’archipel de St Pierre et Miquelon est méconnu. L’absence
de données est liée a son enclavement dans les eaux canadiennes et son éloignement de
la métropole. Néanmoins, il s’avere que le littoral étudié subit des conditions
climatiques et hydrodynamiques rigoureuses, notamment pendant la longue période
hivernale.

Ce manque de données peut paraitre paradoxal au vu de la richesse
morphologique de ces cotes. L’une des plus remarquable entité est 1’isthme de
Miquelon-Langlade. Ce tombolo est, par sa forme, ses dimensions et les différentes
morphologies le constituant, unique en Atlantique Nord bien que les iles de la
Madeleine situées a I’embouchure du Golfe du St Laurent présentent également des
systémes de tombolos (Owens, 1977 ; Owens & Mc Cann, 1980). Il se présente ainsi,
comme ’une des formes sédimentaires les plus spectaculaires du territoire francais.

IV. Caractéristiques morphologique de P’isthme de Miquelon-
Langlade

Les observations réalisées lors des différentes campagnes de terrain ont permis
d’acquérir de nouvelles connaissances sur la morphologie de I’isthme. Il est constitué de
nombreuses entités aux morphologies différentes, a savoir :
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IV.1 Le cordon des Buttereaux

Il forme la branche nord-ouest du tombolo reliant Miquelon a Langlade
(Figures.158, 162 et 173). Il est long de 3.6 km et large de 70 m au Nord et jusqu’a 150
m en son centre. Cependant, au niveau du Point Kilométrique 16 (P.K 16), le cordon est
large seulement de 50 m. L’altitude de ce cordon peut atteindre 20 m N.G.F, du fait de
la présence de dunes appelées localement Buttereaux. Ces dunes subissent une €rosion
intense (c6té maritime et lagunaire) dans la partie médiane du cordon, alors que celles
localisées au Sud, situées plus a Dl’intérieur de 1’isthme, sont trés végétalisées et
présentent peu ou pas de trace d’érosion. Le cordon est protégé, dans sa partie sud par
un ouvrage en enrochements le long de la piste reliant Miquelon a Langlade. Plus au
Nord, cette piste est située du coté de la lagune, protégée de 1’attaque des tempétes par
le cordon dunaire.

L’analyse granulométrique du sédiment constituant les Buttereaux indique qu’ils
sont constitués d’un sable moyen (Dsy de 0,37 mm), bien trié, avec 70 % de leur masse
comprise entre 0,31 mm et 0,50 mm.

1V.2 Les dunes linéaires internes

Ces cordons sont présents sur I’ensemble de la partie nord de I’isthme. Ils
peuvent étre dissociés en deux groupes :

* Les cordons possédant un dénivelé important, supérieur a 4 m et ayant un tracé
rectiligne (Figure.170) Ils sont caractérisés par de fortes pentes (supérieur a 45°),
souvent symétriques. Ils sont appelés cordons dunaires dans la suite de ce mémoire.

* De hauteur plus réduite (inférieur a 1.5 m), mais de forme identique aux
cordons dunaires, des bourrelets dunaires linéaires et sub-paralléles entre eux sont tres
répandus sur I’isthme (+ de 70) (Figure.171).

. gl <% S " £ B

Figure 170: Cordon dunaire tee sur le Nord de I’isthme de ieanglade.
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Figure 171: Cordons et bourrelets dunaires sur la cote est de 1'isthme de Miquelon-Langlade.

L’ensemble de ces formes de dunes est végétalisée et peut étre considérée
comme relique. Entre ces morphologies, il y a des zones dépressionnaires dans
lesquelles se développent des marais.

Leurs caractéristiques morphologiques sont proches de celles des « beach
ridges » (Otvos, 2000), c’est a dire des cordons reliques, sub-paralléles a la cote, ayant
été construits par ’action des houles, puis modelés par I’action €olienne. Les systémes
de « beach-ridges », sont de bons marqueurs de paléo-rivages du fait de leur faible
migration « cross-shore ». Leur étude est essentielle pour la compréhension de la
formation de I’isthme.

L’extrémité nord de ce systeme de « beach ridges » se prolonge sous forme
d’une fléche jusqu’a la passe du Grand Barachois.

IV.3 La passe du Grand Barachois

Les passes qui donnent accés aux lagunes sont des endroits de forte énergie
hydrodynamique, présentant par conséquent une intense mobilité s€dimentaire. Celle-ci
est contrélée par un courant de marée (flot et jusant) traversant la passe a chaque cycle
tidal. A son débouché a I’intérieur de la lagune, la passe du Grand Barachois est
caractérisée par la présence d’un delta de flot trés développé induit par les courants de
remplissage. A D’'inverse, le delta de jusant situé coté maritime est peu développé
formant une simple barre sableuse longitudinale favorisant le déferlement (Figure.172).
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Cordod oast Les Buttereaux, vue d'ensemble

Dune en érosion

Enrochement:

Les Buttereaux

Fond de carte: IGN, serie bleu projection: IGN 50 N
N° 4798S, 1/25 000 ellipsoide: Clarke 1860
Echelle de la vue: 1/80 000 A

Figure 172 : Principales morphologies de I’isthme de Miquelon-Langlade.

IV.4 La partie nord de I’embouchure du Grand Barachois
La fleche de la Pointe aux Cacaouis au Nord-Est de I’isthme est longue

d’environ 1800 m et large de 400 m (Figures.158 et 172). Elle est formée de crochets
sédimentaires (environ 45) qui progressent vers le Sud-Ouest.
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V.Synthése générale et axes de recherche

» Une majeure partie des cotes basses de 1’archipel apparaissent touchées par une
érosion importante et chronique d’origine naturelle. Cette évolution met actuellement en
péril leur existence. Ces cotes basses évoluant sous forme de cordons littoraux
représentent souvent un enjeu majeur pour I’environnement ou pour des motifs socio-
économiques.

L’analyse et I’interprétation de photographies aériennes depuis cinquante ans,
associ¢e a des levés de la ligne de végétation effectuée a I’interface terre-mer vont
permettre de mieux connaitre les tendances évolutives du trait de cote sur les deux
facades de I’isthme.

» L’¢évolution des cotes sableuses répond a des conditions hydrodynamiques
spécifiques, néanmoins modulées par la plus ou moins grande disponibilité sédimentaire
sur la zone d’étude considérée. Certaines formes littorales ont des développements
différents selon I’influence respective de ces deux parameétres. Dans cette optique, il est
nécessaire de mieux connaitre d’une part, le fonctionnement hydrodynamique et d’autre
part, le stock sédimentaire en présence.

Les caractéristiques hydrodynamiques sont étudiées grace au déploiement d’un
instrument de mesures sur la fagade ouest, la plus énergétique de I’isthme de Miquelon-
Langlade. Ces données vont permettre de modéliser la propagation de la houle afin de
mieux comprendre I’évolution sur le long terme du trait de cote et sa réponse a des
conditions de tempéte. Les caractéristiques du disponible sédimentaire sont évaluées en
prélevant des sédiments sur la cote et I’avant-cote, et en les analysant.

* L’isthme de Miquelon-Langlade est soumis a I’influence variable de nombreux
facteurs dynamiques (notamment la houle, le vent, ’eustatisme et 1’isostasie) qui ont
contribué¢ dans un premier temps a le construire, puis dans un deuxiéme temps, a le
fagonner. Cette histoire est perceptible grace a la présence de nombreuses entités
morphologiques différentes, bien distinctes, qui attestent d’une évolution complexe.
Bien que son édification se soit probablement déroulée sur des pas de temps
géologiques, la jonction totale entre les deux iles est probablement récente. Des
anciennes cartes soulignent I’existence d’une passe sur la partie médiane de I’isthme en
1782. La fermeture de I’isthme serait vraiment effective en 1784 d’aprés la carte de De
Kervegan (Figure.173). I convient toutefois d’étre prudent sur le réalisme de ces
documents.

Le sens des transports sédimentaires est déterminé sur les deux fagades sur la
base d’une interprétation morphodynamique pour la fagade est et par le biais de la
modélisation numérique pour la partie ouest. Une analyse descriptive du paysage et des
entités en présence est préalablement effectuée afin de tenter d’expliquer les différentes
phases de la construction de I’isthme. Celle-ci est complétée par une recherche
bibliographique sur [D’histoire géologique de la région, en s’intéressant plus
particuliérement a la derniére période post-glaciaire.
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Chapitre X

Evolution de ’isthme de Miquelon-Langlade

Dans ce chapitre, I’évolution morphodynamique de la partie nord de I’isthme de
Miquelon-Langlade est appréhendée sur une échelle de temps allant de 1’année a la
cinquantaine d’années. L’objectif est de préciser 1’évolution globale du tombolo, en
interprétant la dynamique du trait de cote sur des pas de temps de temps longs, en utilisant des
paramétres morphométriques concernant les plages sur une échelle de deux ans.

Cette analyse se base sur des résultats obtenus a 1’aide de méthodes et techniques
complémentaires, adaptées a ce type d’étude, a savoir :

» L’exploitation de photographies aériennes verticales a 1’aide d’un outil informatique
de type Systéme d’Information Géographique (S.1.G) ;

 L’utilisation d’un GPS pour lever la position du trait de cote et les différentes
morphologies du site ;

» La réalisation de profils ttopographiques ransversaux a 1’aide d’un niveau de
chantier ;

* Des prélévements d’échantillons sédimentaires le long des deux fagades.
Les recherches entreprises sur le site de 1’isthme de Miquelon-Langlade se sont
déroulées a partir de trois missions de terrains. Les deux premieres ont eu lieu du 5 au 12

septembre 2003 et du 8 septembre au 15 octobre 2004. La troisiéme mission dans 1’archipel a
eu lieu entre le 24 aolt et le 27 septembre 2005.

I. Méthodologie

I.1 Acquisition des données sur I’évolution du trait de cote

L’interprétation des évolutions du trait de cote a pu étre effectuée grace a 1’utilisation
de photos aériennes verticales réalisées en 1949, 1985, 1990 et 2000 par I’Institut

-367 -



Chapitre X — Evolution de I’isthme de Miquelon-Langlade

Géographique National. Les données de 2003, 2004 et 2005 proviennent de levés au GPS de
la ligne de végétation réalisés lors des missions dans 1’archipel (Figure.174).

0 500 1000 Meters Wl o
I . e N’;‘wrf‘
- L€V€ GPS de cordons dunaires intemes N
ayant une altitude supérieure a 4m Fond de carte: Scan 25, IGN
LevétGPS dlctaftcgrdonf d%natirfs intemes | projection: IGN 50 w%5
ayant une aftilude entre €t am ellipsoide: Clarke 1866 5

emme | evé GPS de la ligne de végétation

N1, N2 : début et fin des transects d'évolution
du trait de cote

|:| Cadre des figures Annexes

Figure 174: Localisation des levés au GPS de la ligne de végétation et des crétes de cordons dunaires.

Afin d’exploiter de fagon numérique les photographies IGN, le logiciel SIG Arc View
a été utilisé. La méthodologie appliquée est identique a celle utilisée pour le site de la Pointe

d’Agon (chapitre I'V).

Des incertitudes sur les mesures doivent étre considérées liées au géoréférencement
des photographies et a la numérisation du trait de cote. L’imprécision sur la position du trait

de cote est estimée a /. 10 m.
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Lors de cette étude, la ligne de végétation est choisie comme 1’indicateur pertinent de
la position du trait de cote a un instant t.

Lors des campagnes de terrain, une premiere phase du travail a consisté a lever sur la
cote est et ouest, la ligne de végétation a 1’aide d’un GPS Trimble « GeoExporer Il ». La
précision du positionnement avec ce matériel est inférieure 4 6 m (/. 3 m).

Une étude sur la totalité de I’isthme de Miquelon-Langlade a 1’aide de photographies
aériennes n’a pas €té possible. Trois zones ont donc été retenues pour reconstituer I’évolution
morphologique du tombolo (Figure.174) :

» La zone nord-ouest, interne (1949-2000) et externe (1949-2005) est assimilée plus
communément aux Butteraux. Souvent citée dans la littérature (Cuq et al., 1994 ; Pechon,
1989 ; Rabottin, 1989 ; Robin, 2002), elle se distingue comme étant la partie la plus fragile de
I’isthme.

» La zone nord-est (1949-2005), au Nord de la passe. Elle est caractérisée par un
systéme de fleches sédimentaires recourbées vers 1’intérieur de la lagune.

* La zone sud-est (1949-2005), au Sud de la passe. Elle est caractérisée par un systeme
de cordons dunaires de faible hauteur, sub-parall¢les entre eux formant un « beach ridge ».

= Morphologie des plages

La morphologie des plages a été étudiée en réalisant des profils topographiques
transversaux sur les cotes est et ouest de I’isthme (10 profils sur la cote est de part et d’autre
de I’embouchure du Grand Barachois et 5 sur la cote ouest) (Figure.174). Les profils sont
levés lors de chacune des campagnes. Sur la fagade est, une comparaison des différents profils
est possible sur une période de deux ans (2003-2005). Sur la fagade ouest, une comparaison
entre les données de 2004 et 2005 est présentée. Les conditions de vent trop intenses lors de la
premicre mission, en septembre 2003 n’ont pas permis d’effectuer des mesures. En raison de
I’absence de reperes pour caler 1’altitude de ces profils, seule une comparaison morphologique
est possible d’une année a 1’autre. Celle-ci permet toutefois d’analyser 1’évolution de la forme
du profil des plages et d’en percevoir leur variabilité. La précision des mesures
topographiques est estimée a /. 1 cm en altimétrie.
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Figure 175: Localisation des profils topographiques.

. Granulométrie de la plage.

La granulométrie des sédiments permet de caractériser de maniere relative les
conditions énergétiques sur les zones d’étude. Ainsi, 19 échantillons ont été prélevés sur les
cotes ouest et est, aux mémes endroits & chaque mission, grace a un positionnement par GPS
(Figure.176). Les sédiments recueillis ont été analysés au laboratoire a 1’aide d’une colonne a
tamis de type AFNOR.
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b Echantillon de la cote ouest
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Figure 176: Localisation des prélévements sédimentaires.

I1. Evolution résiduelle du trait de cote entre 1949 et 2005

Le cordon des Buttereaux connait deux évolutions distinctes suivant la zone d’étude
considérée (Figure.177a). La partie nord présente un recul de la ligne de végétation de I’ordre
de 10 m. Il est maximum, 2 km au Sud du début du transect avec une érosion de 22 m en 56
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Figure 177: Evolution résiduelle du trait de cote sur la facade ouest (A) et est, au Nord (B) et au Sud
de I'embouchure (C). Les limites sont localisées sur la figure.173.

ans. La partie la plus au Sud montre une avancée significative de la ligne de végétation de 35
m au maximum liée, en partie, a la création d’un ouvrage longitudinal de haute plage en avant
du trait de cote.

Sur la fagade est, au Nord de I’embouchure, une accrétion sur la majeure partie du

linéaire cotier est observée (Figure.177b). Elle est maximale sur la partie centrale du segment
de cote ¢tudié, avec une avancée de 65 m de la ligne de végétation, et plus faible au Nord,
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avec une avancée de 20 m. Seule la zone au voisinage de I’embouchure présente une €érosion
significative pouvant atteindre 80 m.

Sur la facade est, au Sud de I’embouchure, une forte accrétion est également constatée
au voisinage de la passe du Grand Barachois, de 1’ordre de 90 m (Figure.177c¢). Le littoral
plus au Sud connait également une tendance a 1’accrétion, de moindre importance en
s’¢loignant de I’entrée de lagune (inférieure a 15 m). Par contre, une zone intermédiaire située
a 400 m de I’embouchure, présente un recul de la ligne de végétation au maximum de 1’ordre
de 30 m.

II1. Variabilité de I’évolution semi-séculaire de I’isthme entre 1949 et
2003

II1.1 La zone nord-ouest des Buttereaux

L’analyse des résultats pour la zone nord-ouest peut se subdiviser en deux secteurs
(Figures.178 et Annexe.l). Un trait de cote appartenant a la facade ouest ouverte sur I’océan
et un autre, interne, appartenant au fond de la lagune du Grand Barachois.

* Le secteur ouest de cette zone connait des évolutions différentes suivant les
intervalles de temps que 1’on considére (Figure.178 et Annexe.l). En effet, sur la période
1949-1985, D’accrétion est généralisée tout le long de cette facade avec une vitesse
d’évolution de I’ordre de 1,1 m/an au maximum vers le Sud de la zone et de 0,27 m/an en
moyenne au Nord. Entre 1985 et 1990, I’ensemble de cette cote est en €rosion. Ce recul est
plus fort sur la partie nord de la zone d’étude, ou il peut atteindre 30 m. Au Sud, 1’érosion est
comprise dans la marge d’erreur de la méthode. Néanmoins, cette tendance érosive
exceptionnelle se retrouve sur toute la fagade ouest de 1’isthme. L’évolution entre 1990 et
2000 montre une accrétion au Nord (avancée de 1’ordre de 1,8 m/an dans les secteurs les plus
mobiles et 1 m/an pour les zones les plus stables), alors que la partie médiane et sud du
cordon présente un recul de moins de 10 m de la ligne de végétation. Ces évolutions
continuent pendant la période 2000-2003 avec néanmoins sur la partie sud, une avancée du
trait de cote.

* La partie interne des Buttereaux connait depuis cinquante ans une évolution qui peut
étre scindée en deux périodes distinctes (Annexe.1). La premicre s’étend de 1949 a 1985. Elle
correspond a une phase d’accrétion de 1’ordre de 0,8 m/an en moyenne. La deuxiéme phase
s’étend de 1985 a 2000 et montre une stabilité du trait de cote.

En conclusion, 1’accrétion du trait de cote sur la fagade ouest entre 1990 et 2003
masque I’extréme fragilité du systéme vis a vis des conditions climatiques. Cette vulnerabilité
est mise en évidence lors d’événements de fortes tempétes, tels que ceux survenus pendant la
période 1985-1990. En effet, pendant ces années, 1’archipel de St Pierre et Miquelon a subi
plusieurs tempétes importantes. La premicre, en janvier 1987, a généré des vents de Nord-
Ouest supérieurs a 110 km/h. La seconde, celle du 5 février 1988 a induit des vents de secteur
ouest-nord-ouest avec des rafales atteignant 160 km/h. La derniére, en aoGt 1989, fut a
I’origine de rafales a 130 km/h. Les vents étaient de secteur sud. Les houles principales
associées a ces tempétes de direction ouest a sud-ouest sont particulierement puissantes en
raison d’une exposition a un fetch de 400 km.
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Figure 178: Evolution de la ligne de végétation de la cote ouest de l'isthme de Miquelon-Langlade. Les
reperes (W1, W2, W3, W4) sont localisés sur la figure.174.
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1I1.2 La cote Est

Pour simplifier 1’analyse, cette zone est découpée en deux secteurs, I’un consacré a
I’évolution de la fleche et son littoral au Nord de I’embouchure (Figure.179 et Annexe.2),
I’autre portant sur I’évolution de la fleche sud (Figure.180 et Annexe.3).

1I1.2.1 La fleche au Nord de I’embouchure

L’évolution de la fleche au Nord de I’embouchure présente trois comportements
distincts et continus dans le temps. L extrémité de la fleche, correspondant a la rive nord de la
passe, est en érosion depuis cinquante ans (1949-2003) avec un maximum de recul pendant la
période 1990-2000 (3,8 m/an) (Annexe.2). Cependant, cette tendance semble se ralentir sur la
période la plus récente (2000-2003), puisque seule I’extrémité sud-est de cette zone est en
érosion (11 m au maximum). Pendant cette période, la partie interne de la passe qui était en
érosion depuis 1949, présente une accrétion de 1’ordre de 3 m/an.

Le littoral ouvert sur 1’océan, au Nord de 1’embouchure, est en accrétion sur
I’ensemble des différentes périodes considérées (Figure.179). Elle est au maximum de 0.80
m/an entre 1949 et 1990 et de 1 m/an entre 1990 et 2000. Cette tendance s’observe également
sur la période la plus récente (2000-2003) et s’accentue avec une avancée de la ligne de
végétation de 4 m/an au maximum.

111.2.2 La fleche au Sud de I’embouchure

Cette fleche est en accrétion. Cette avancée du trait de cote est extrémement prononcée
avec une progression de 108 m en 54 ans (Annexe.3). Cette évolution est forte en particulier
entre 1949 et 1990 avec une vitesse de I’ordre de 2 m/an, alors qu’entre 1990 et 2000, elle est
moins intense (0.46 m/an). Il faut noter que 1’accrétion observée de la pointe, s’effectue en
paralléle d’une érosion de 48 m sur la partie interne de la fleche.

Le littoral plus au Sud, le long de la fléche, connait une tendance a I’accrétion depuis
cinquante ans. Cependant, I’avancée du trait de cote est de moins en moins importante en
s’¢loignant de I’embouchure. A 700 m au Sud de celle-ci, I’évolution de la ligne de végétation
devient négligeable, comprise dans 1’incertitude de la mesure. Il faut noter toutefois, a 400 m
au Sud de I’embouchure, I’existence d’une zone trés localisée en forte érosion entre 2000 et
2003 (3 m/an) (Figure.180).

La passe migre vers le Nord depuis cinquante ans. La berge nord est en érosion avec
un maximum de 3,8 m/an entre 1990-2000. Sur la période 1949-2003, cette partie recule au
maximum de 75 m. La pointe située au Sud-Est de I’embouchure subit une forte accrétion
avec une avancée du trait de cote de 108 m vers le Nord en cinquante ans. L’évolution
résiduelle du mouvement de ces deux fleches a donc tendance a réduire la largeur de la passe.
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Figure 179: Evolution de la ligne de végétation au Nord-Est de 'embouchure du Grand Barachois. Les
reperes (N1, N2, N3) sont localisées sur la figure.174.
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Figure 180: Evolution du trait de cote de la zone au Sud-Est de I'embouchure du Grand Barachois. Les
reperes (S1, S2, S3, S4) sont localisés sur la figure.174.

IV. Evolution actuelle de ’isthme de Miquelon-Langlade (2003-2005)

IV.1 La facade ouest

IV.1.1 Evolution du trait de cote

Depuis le premier levé effectué en septembre 2003, la partie ouest de 1’isthme présente
une ¢érosion significative généralisée sur 1’ensemble de la facade maritime (Figure.181 et
Annexe.l). Cette érosion atteint 6 métres en moyenne au Nord, alors que la zone au Sud,
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présente un recul plus mesuré de 1’ordre de 3 métres sur deux ans. La majeure partie de
I’érosion constatée sur la zone nord a eu lieu entre 2003 et 2004, alors que celle de la zone sud
s’est effectuée entre 2004 et 2005. Cette érosion menace la route cotiére. En effet, sur ce
secteur de cote, la zone tampon que représente le cordon dunaire vis-a-vis des tempétes par
rapport a la piste cotiére est absente. L’ensemble du cordon dunaire de la fagade ouest est
caractérisé par la présence d’une micro-falaise, confirmant le sens des évolutions calculées.
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Figure 181: Quantification de I'évolution du trait de cote de la facade ouest entre 2003-2004 (A),
2004-2005 (B) et 2003-2005 (C). Les reperes (W1, W2, W3, W4) sont localisés sur la figure.174.
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IV.1.2 Evolution du profil des plages

A cause de conditions météorologiques difficiles, le levé des profils topographiques
n’a pu étre effectué en septembre 2003. Seule une comparaison des profils entre 2004 et 2005
est proposée (Figure.183).

Le profil réalis¢ le plus au Nord (PWI1), situ¢ dans une zone en accrétion
(Figure.178b), présente en 2005 un haut de plage plus dissipatif que celui de 2004. La barre
observée en milieu du profil a disparu et seule une rupture de pente a 35 métres du trait cote
interrompt la régularité de la plage. Les profils PW2 et PW4 présentent une morphologie
sensiblement identique. Le haut du profil posséde en 2005 une pente plus forte que celle en
2004, a mettre en relation avec le recul du trait de cbOte observé au droit de ces levés
(Figure.178b). La partie intermédiaire a un caractére plus dissipatif, moins pentu en 2005,
alors que la partie basse du profil est identique a celle de 2004. Ces ruptures de pente sont
observables sur le profil PW3, mais de fagon moins marquée. Cependant, comme sur les
profils précédents, le haut de plage est plus pentu en 2005 comparé a celui du premier levé.
Le profil PW5 présente un relief plus marqué que ceux situés plus au Nord, avec la présence
d’une barre sur sa partie médiane et une rupture de pente a 25 metre du trait de cote. La forme
générale du profil est sensiblement identique entre les deux levés.

L’observation a un an d’intervalle des profils de la cote ouest indique que la pente de
la plage reste homogéne du Nord au Sud comprise entre 8.5% (PW4) et 9.8% (PW3). Seul, le
profil PW1 situé dans une zone accrétion en 2005 présente une pente plus douce (7.5%). La
pente relativement forte des profils induit une largeur de plage faible, ne dépassant pas 40 m
environ.

IV.1.3 Evolution de la granulométrie des sables de plage

Les granulométries effectuées le long de la cote ouest de I’isthme, révelent la présence
d’un sable mal tri¢ (Tableau.32) dont la médiane (Ds) est comprise entre 0,40 mm et 1,02
mm (sable moyen a grossier) suggérant un caractere relativement énergétique des conditions
hydrodynamiques affectant cette fagade. L’échantillon le plus au Sud (17¢) est composé d’une
fraction plus grossi¢re associée a une matrice sableuse fine. Ce gradient granulométrique
indique la disparition des sédiments sableux vers le Sud de I’isthme. Cet état peut changer lors
d’événements de plus fortes énergies avec la présence d’un sable trés grossier et I’apparition
de graviers au Nord de la zone sur la haute plage (Tableau.32).
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Figure 182: Profils topographiques transversaux de la cbte ouest.
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2003 2004 2005
14a sable grossier sable trés grossier sable grossier
Ds5o=0.72 Dso= 1.02 Dso= 0.64
Dgo= sup 2.5 Dgo=sup 2.5
trés mal classé trés mal classé trés mal classé
classement vers les grossiers |[classement vers les grossiers |classement vers les grossiers
15a sable grossier gravier avec matrice sableuse [sable grossier
Dso= 0.82 Dso= 2.33 Dso= 0.50
Dgo=sup 2.5 Dgo= 1.24
modérément bien classé trés mal classé modérément bien classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers |classement vers les grossiers
16b sable grossier sable grossier sable grossier
Dso= 0.63 Dso= 0.60 Dso= 0.60
Dgo= 1.6 Dgo= 0.97
modérément bien classé modérément bien classé modérément bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symeétrique
16d sable grossier sable grossier
Dso= 0.90 Dso= 0.47
Dgo= 0.80
modérément bien classé modérément bien classé
classement vers les grossiers classement symeétrique
169 sable grossier sable grossier sable grossier
Dso= 0.63 Dso= 0.60 Dso= 0.60
Dgo= 1.6 Dgo= 0.97
modérément bien classé modérément bien classé modérément bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symeétrique
17c sable grossier sable moyen sable moyen
Dso= 0.58 Dso= 0.42 Dso= 0.40
Dgo= 0.76 Dgo= 1.86
modérément bien classé modérément bien classé mal classé
classement symétrique classement symétrique classement vers les grossiers
17e gravier avec matrice sableuse |sable grossier sable grossier
Dso=sup 2.5 Dso= 0.65 Dso= 0.64
Dgo= 2.5 Dgo= 2.5
mal classé mal classé mal classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers [classement vers les grossiers

IV.2 La facade est au Nord de ’embouchure

I1V.2.1 Evolution du trait de cote

Tableau 32: Analyse granulométrique des échantillons de la fagade ouest.

La partie lagunaire est en érosion avec un recul de I’ordre de 5 meétres en moyenne au

cours des deux années de suivi (Annexe.2). L’érosion est provoquée par la divagation du
chenal. Cette tendance est en accord avec celle observée depuis cinquante ans. La limite de
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végétation

de la rive nord de la passe est en avancée de 20 metres liée essentiellement a la

création d’un nouveau cordon dunaire végétalisé.

La

partie maritime est en accrétion (Figure.183c). Au voisinage de ’embouchure, la
limite de végétation montre une avancée de plus de 13 metres, atteignant 20 meétres en
certains endroits. Cette forte avancée du trait de cote s’explique par la formation d’un cordon
dunaire qui s’est progressivement végétalisé. Au Nord de cette zone, une accrétion
significative, mais plus mesurée est également constatée. Elle est en moyenne de 5 métres et

atteint au maximum 10 metres (Figure.183c).
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Figure 183: Quantification de 1'évolution du trait de c6te de la fagade est au Nord de 1'embouchure du

Barachois entre 2003-2004 (A), 2004-2005 (B) et 2003-2005 (B). Les reperes sont localisés sur la

figure.174.
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1V.2.2 Evolution du profil des plages

Entre 2003 et 2005, la largeur de la berme du profil PN1 a progressé de 34 metres
(Figure.184). La topographie de cette berme reste plane malgré la présence d’un chenal de
vidange entre 2004 et 2005. Sur le profil PN2, la berme présente sur le haut de plage s’est
¢galement élargie de 16 metres, mais son extrémité est légérement incisée par le chenal.
Comme les deux premiers profils, PN3 et PN4 présentent une avancée de la rupture de pente
de la haute plage de 8 et 4 metres respectivement, essentiellement entre 2003 et 2004. Un
caractere plus dissipatif de la partie haute du profil est observable sur PN3 (1.1% en 2005 et
4.35% en 2003). La partie basse du profil devient également plus dissipative (pente de 8.1%
en 2003 et 6.2% en 2005). Le profil PNS5 est caractérisé par I’absence d’une berme de haute

plage.

En 2003, I’étude des profils montrait que la pente de la plage était constante au Sud
(7.5% pour le profil PN1, 8% pour le profil PN2 et 7.8% pour le profil PN3), et diminuait en
s’¢loignant de ’embouchure (6.4% pour le profil PN4 et 4.9% pour le profil PNS5). Cette
tendance est moins évidente sur les profils de 2004 et 2005 ou la pente semble étre plus
homogene sur I’ensemble de la zone (entre 6.4% pour le profil PN4 et 6.9% pour le profil
PNS5). Par contre, une réduction de la largeur de la berme de haute plage du Sud vers le Nord
est toujours observée (85 metres pour le profil PN1, 40 metres pour le profil PN3, absente
pour le profil PN5) .

IV.2.3 Evolution de la granulométrie des sables de plage

Le sédiment de la plage au Nord de I’embouchure est de plus en plus fin en direction
du Nord. Il s’agit de sables moyens a fins principalement mal classés au voisinage de
I’embouchure, mais mieux classé au Nord de la zone (Tableau.33). Aucun changement
significatif de la granulométrie n’est mis en évidence sur deux ans.
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Figure 184: Profils topographiques transversaux de la zone nord-est.

- 384 -



Chapitre X — Evolution de I’isthme de Miquelon-Langlade

2003 2004 2005
18f sable fin sable fin sable fin
Dso= 0.19 Dso=0.18 Dso= 0.19
Dgo= 0.24 Dgo= 0.30
bien classé bien classé bien classé
classement symétrique classement vers les grossiers |classement vers les grossiers
18e sable fin sable fin sable fin
Dso= 0.24 Dso= 0.21 Dso=0.18
Dgo= 0.27 Dgo= 0.24
bien classé bien classé bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symétrique
18b sable fin sable fin sable fin
Dso= 0.26 D50=0.20 Dso= 0.20
Dgo=0.30 Dgo= 0.28
bien classé bien classé bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symétrique
17h sable moyen sable fin sable fin
Dso= 0.29 Dso= 0.25 Dso= 0.24
Dgo= 0.33 Dgo= 0.34
bien classé bien classé bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symétrique
17d sable moyen sable fin sable fin
Dso=0.29 Dso= 0.25 Dso= 0.25
Dgo= 1.08 Dgo= 0.39
modérément bien classé modérément bien classé bien classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers |classement symétrique
17c sable moyen sable moyen sable moyen
Dso= 0.28 Dso= 0.35 Dso= 0.35
Dgo= 2.05 Dgo= 1.05
modérément bien classé modérément bien classé modérément mal classé
classement symétrique classement vers les grossiers |classement vers les grossiers
16¢c sable moyen sable fin sable moyen
Ds0= 0.30 Dso= 0.25 Dso= 0.32
Dgo= 0.66 Dgo=2.5
mal classé mal classé mal classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers |[classement vers les grossiers

IV.3 La facade est au Sud de I’embouchure

IV.3.1 Evolution du trait de cote

Tableau 33: Analyse granulométrique des échantillons de la fagade nord-est.

La partie interne de la fléche est caractérisée par une juxtaposition de zones en érosion

et en accrétion avec des évolutions de 1’ordre de 4 metres au maximum pour chaque secteur
(Annexe.3). Les zones en érosion sont dues a la divagation du chenal pendant la période
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Figure 185: Quantification de I'évolution du trait de cote de la fagade Est au sud de I'embouchure entre
2003-2004 (A), 2004-2005 (B) et 2003-2005 (C). Les reperes (S1, S2, S3, S4) sont localisés sur la
figure.174.

2003-2004. Depuis 2004, un début de colonisation de la slikke de la lagune par des plantes
halophiles est observé.

L’extrémité de la fleche présente également une zone en érosion (partie voisine de la

passe) et une zone en accrétion (partie située sur la fagade océanique) (Figure.185). L’érosion
atteint 7 métres alors que 1’accrétion de la zone adjacente est plus faible, ne dépassant que
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rarement 5 métres. A cet endroit, 1’estran est colonis¢ par une végétation basse sur une large
zone plate et sableuse.

Au Sud de I’embouchure, le trait de cote est principalement en accrétion, avec une
avancée de I’ordre de 5 métres, excepté sur une large zone ou une bréche dans le cordon
dunaire est observée des 2003 (Figure.185a). Bien que la tendance sur cette partie localisée de
la cote soit en érosion de 70 metres au maximum entre 2003 et 2005, il semblerait qu’elle
connaisse une stabilité voire un début de reconstruction en 2005. En effet, la formation d’un
nouveau cordon embryonnaire végétalis€é au pied de ces massifs dunaires escarpés est
observée.

IV.4 Evolution du profil des plages

Entre 2003 et 2005, quelques changements morphologiques sur les différents profils
réalisés sur la partie est de l'isthme, au Sud de I’embouchure ont pu étre observés
(Figure.186). Le profil PS1 au voisinage de I’embouchure est caractérisé par un faible relief,
mais apparait plus large au fil des années. Par contre, le profil PS2 est stable et aucun
changement de la position de la rupture de pente entre la haute et moyenne plage n’est
observé. Les profils PS3 et PS4 subissent les plus importants changements morphologiques,
avec ’apparition a partir de 2004 d’une micro-falaise en haut de profil.

L’étude montre que la pente de la plage devient de plus en plus forte vers le Sud
(respectivement 6.1 % et 7.2 % pour PS1 et PS2 en excluant la berme de haute plage ; 8.5%
pour PS4 en excluant la micro-falaise) (Figure.194). De plus, la largeur de la berme observée
au voisinage de I’embouchure (70 m sur le profil PS1) diminue également vers le Sud (41 m
sur le profil PS2) pour disparaitre au niveau du profil PS3. A noter la présence au Sud de ce
profil, d’une micro-falaise (atteignant 1.5 m en 2005 sur le profil PS4) localisée sur le haut de
plage constitué majoritairement de galets. Cette micro-falaise est présente jusqu’a la partie
médiane de I’isthme.

IV.4.1 Evolution de la granulométrie des sables de plage

Aucun changement significatif de la granulométrie des sédiments ne peut étre mis en
évidence sur deux ans (Tableau.34). Les trois premiers échantillons prélevés entre
I’embouchure et le profil PS2 indiquent la présence d’un sable fin avec une médiane de 0,25
mm. Ce sable est bien classé. Les deux derniers échantillons (17g et 18d) révelent la présence
d’un sédiment beaucoup plus grossier (17g), puis pour le dernier échantillon (18d), une
majorité de graviers et de galets au sein d’une matrice de sable fin. Un gradient granocroissant
vers le Sud est mis en lumiere sur cette partie de la zone d’étude.

A noter que, la granulométrie des échantillons 16¢ a 17d (au Nord de la passe) est

sensiblement identique a celle comprise entre les points 15b et 15¢ (au Sud de la passe). Ils
appartiennent tous au contexte de I’embouchure.
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Figure 186: Profils topographiques transversaux de la zone sud-est.
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D50= sup 2.5

modérément bien classé
classement vers les grossiers

D50= 0.29

D90= 083

modérément bien classé
classement vers les grossiers

2003 2004 2005
15b sable fin sable fin sable fin
Ds5o= 0.25 Dso= 0.25 Dso= 0.26
Dgo= 0.51 Dgo= 0.51
modérément bien classé modérément bien classé modérément bien classé
classement symétrique classement symétrique classement symétrique
15c sable fin sable fin sable fin
Dso= 0.24 Dso= 0.25 Dso= 0.23
Dgo= 0.40 Dgo= 0.32
bien classé modérément bien classé bien classé
classement symétrique classement vers les grossiers |classement symétrique
17¢c sable fin sable fin sable fin
Dso= 0.25 Dso= 0.24 Dso= 0.23
Dgo= 2.30 Dgo= 0.34
modérément bien classé modérément bien classé bien classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers |classement symétrique
179 gravier avec matrice sable fin |gravier avec matrice sable fin |gravier avec matrice sable fin
Dso= 2.47 Dso= 0.23 Dso= 0.20
Dgo= 0.36 Dgo= 0.27
modérément bien classé bien classé bien classé
classement vers les grossiers |classement vers les grossiers |classement symétrique
18d gravier avec matrice sable fin |gravier avec matrice sable moyen gravier avec matrice sable fin

D50= 0.22

Dgo= 033

modérément bien classé
classement vers les grossiers

V. Conclusion

V.1 Concernant I’évolution du trait de cote

La facade ouest

Tableau 34: Analyse granulométrique des échantillons de la fagade sud-est.

Le recul du trait de cote est un phénomene significatif a 1’échelle mondiale. Le littoral

de St Pierre et Miquelon n’échappe pas a cette tendance. Depuis 1949, la fagade ouest du
cordon littoral est affectée par une érosion de 1’ordre de 10 m (0.2 m/an) malgré une stabilité

relative du trait de cote entre 1990 et 2003. Ce faible taux d’érosion observé sur une échelle

semi-séculaire masque deux tendances :

e La succession de fortes tempétes entre 1985 et 1990 a mis en évidence la fragilité¢ du

systéme. Pendant cette période, I’ensemble de la cote a reculé en moyenne de 25 m (5 m/an).
Cette tendance érosive exceptionnelle affecte toute la fagade ouest de 1’isthme.
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e [’¢rosion observée depuis 1949 semble s’accélérer de nos jours. Des levés du trait
de cote entre septembre 2003 et septembre 2005 indiquent une érosion significative
généralisée sur I’ensemble de la fagade maritime. Cette érosion atteint 6 m (3 m/an) au Nord,
alors que la zone au Sud présente un recul plus faible de 1’ordre de 3 m en deux ans.

Cette étude met en évidence la fragilité de la partie nord du cordon des Buttereaux.

Le recul généralisé du trait de cote sur la fagade ouest de I’isthme de Miquelon-
Langlade risque de s’accélérer dans le futur. Les changements climatiques annoncés avec des
hivers plus doux, provoquant I’absence récurrente de « pieds de glace » protecteurs pour le
littoral et 1’¢lévation du niveau marin, ne sont pas des phénomenes positifs permettant une
stabilisation du systéme. La possible réouverture de I’isthme, au niveau du cordon des
Buttereaux (zone la plus étroite), se pose aujourd’hui si les tendances évolutives observées a
différents pas de temps se poursuivent.

La facade est

L’évolution de la fleche au Nord de I’embouchure présente 3 comportements évolutifs
distincts et continus dans le temps. Son extrémité correspondant a la rive nord de la passe est
en €rosion depuis cinquante ans avec une vitesse maximale de retrait d’environ 1 m/an
pendant la période 1949-1990. Cependant, cette tendance semble se ralentir depuis trois ans.
Le littoral bordé¢ de dunes au Nord de I’embouchure est en accrétion depuis 1949. Cette
tendance est encore observée actuellement et semble s’accentuer malgré un massif dunaire
interne en érosion du fait de la dominance des vents de secteur ouest. Le développement d’un
cordon embryonnaire avec une colonisation par la végétation de plus en plus importante
induit une avancée significative du trait de cote d’environ 50 m au plus, depuis 1949. La
création de ce nouveau cordon dunaire est présente sur un peu moins d’un kilometre au Nord
de I’embouchure.

La fleche sud est en accrétion. Cette avancée du trait de cOte est extrémement
prononcée a I’embouchure de la passe ou, depuis cinquante ans, une avancée du trait de cote
de 108 m est mise en évidence. Il faut noter que 1’accrétion observée de la pointe s’effectue en
paralléle d’une érosion sur sa partie interne. Le littoral plus au Sud connait également une
tendance a D’accrétion. Cependant, 1’avancée du trait de cdte est de moins en moins
importante en s’¢loignant de I’embouchure. A 800 m au Sud de celle-ci, I’évolution du trait
de cote est réduite a une échelle pluri-annuelle.

V.2 Concernant I’évolution du profil des plages et des sédiments

L’observation sur une année des profils de la cote ouest indique que la pente de la
plage est homogeéne du Nord au Sud et comprise entre 8.5% et 9.8%. Cette pente relativement
forte explique une largeur de plage tres faible (de 1’ordre de 40 m). Sur la fagade est, les
profils possédent une pente plus douce (de 1’ordre de 6.5%) devenant plus accentuée vers le
Sud (8.5%). Cette tendance est moins nette sur les profils au Nord de I’embouchure ou la
pente est plus homogene sur ’ensemble de la zone (entre 6.4% et 6.9%). La largeur des
plages est plus grande sur ce secteur de cote abrité de 1’agitation dominante.
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Le sédiment de la facade ouest, relativement homogene du Nord vers le Sud, est
constitué de sables grossiers mal classés. Sur la facade est, un grano-classement positif du
Nord vers le Sud peut étre mis en évidence. Le sédiment est principalement un sable fin sur la
majeure partie de la fagade étudiée sauf au Sud, ou il devient plus grossier. Aucun
changement significatif de la granulométrie n’est observé sur deux années.

A D’échelle de I’ensemble de la cote est, en occultant la présence de I’embouchure, une
augmentation de plus en plus prononcée vers le Sud, de la pente de la plage et de la
granulométrie des sédiments de la plage est mis en évidence. La granulométrie homogéne au
voisinage de I’embouchure indique un fonctionnement local li¢ au remplissage et a la vidange
de la lagune, indépendamment des conditions globales d’agitation le long de la fagade
variable du Nord vers le Sud.

L’observation des parametres morpho-sédimentaires peut étre corrélée avec
I’évolution du trait de cote observée depuis 1949 (Tableau.35). La fagade ouest est sensible
aux conditions de fortes agitations, entrainant un recul du trait de cote, une pente de la plage
forte et un sédiment généralement grossier. A I’inverse, la fagade est, protégée des tempétes
les plus intenses, présente globalement une accrétion ou une stabilité du trait de cote, une
pente de plage plus douce et se trouve constituée d’un sable généralement fin sur la moiti¢
nord, mais plus grossier vers le Sud.

Evolution du trait de cote Pente de la plage Granulométrie des
depuis 1949 sédiments de la plage
Fagade ouest |En érosion Forte et homogéne Sable grossier a trés grossier

(8.5% - 9.8%)

Fagade est En accrétion Douce (6.5 %) Gradient du Nord (sable fin)
(plus faible au Sud) puis plus forte au Sud (8.5 %) [au Sud (gravier)

Tableau 35: Synthése des évolutions du trait de cote et des parametres morphémétrique des plages de
la fagade ouest et est.
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Chapitre XI

Etude des processus hydrodynamiques et de la circulation
sedimentaire au voisinage de ’isthme

La connaissance de la circulation sédimentaire de part et d’autre de I’isthme est une
nécessité pour comprendre 1’évolution récente de son trait de cote. Plusieurs étapes sont
nécessaires pour atteindre cet objectif, combinant des mesures et des observations de terrain,
la formulation d’hypothéses pour quantifier les débits solides longitudinaux et I’intégration
des phénoménes sur une année a 1’aide d’outils numériques. L’approche doit permettre de
s’affranchir des fluctuations saisonnieres des mouvements sédimentaires qui affectent
’estran.

Cette phase de recherche se décompose en trois parties :

* Des prélevements sédimentaires en mer ont été réalisés sur les deux fagades de
I’isthme afin de caractériser le sédiment de 1’avant-cote et d’évaluer le stock sédimentaire
présent. Ces données sont associées a des levés bathymétriques qui complétent la carte du
SHOM.

* La pose d’un houlographe-courantometre sur la cote ouest de I’isthme, a pour
objectif de connaitre les caractéristiques de 1’agitation et les courants de marée au large de la
zone d’étude. Grace a ces données, une modélisation de la propagation de la houle sur 1’avant-
cote a été effectuée afin d’appréhender a 1’échelle de I’ensemble de la fagade, les différences
nord-sud des caractéristiques de 1’agitation sur 1’estran, a 1’origine de la dynamique du trait de
cote.

* La troisiéme partie vise a proposer un schéma général de la circulation sédimentaire
sur les deux facades de I’isthme a 1’échelle annuelle. Sur la cote ouest, ce travail repose sur
I’utilisation d’un outil numérique. Les résultats obtenus lors des deux premicres parties de ce
chapitre sont essentiels pour obtenir des simulations réalistes de I’intensité et de la direction
des transports. Sur la fagade est, I’observation des morphologies en place, les connaissances
théoriques sur leur formation et leur évolution récente permettent d’identifier qualitativement
la direction des transports sédimentaires.
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I. Caractérisation morpho-sédimentaire de I’avant-cote de I’isthme
de Miquelon-Langlade

1.1 Méthodologie

Grace a I'utilisation d’une benne a sédiments, des prélévements superficiels ont pu étre
réalisés sur I’avant-cote des deux facades de 1’isthme pendant les campagnes 2004 et 2005
(Figure.187). Ces préléevements (135 sur la facade est, 79 sur la fagade ouest) ont été effectués
entre les cotes -40 m et -5 m, permettant d’obtenir une information relativement compléte de
la couverture sédimentaire de I’avant-cote. L’investigation sédimentologique doit permettre
de:

* caractériser la nature et la granulométrie du sédiment présent sur I’avant-cote au droit
de I’isthme.

« évaluer le stock sédimentaire remobilisable par I’action des houles et des courants de
marée afin de percevoir leur contribution éventuelle a la morphodynamique des plages et du
trait de cote.

Lors de ces missions, un grand nombre de sondes bathymétriques (322 a I’Est, 178 a
I’Ouest) ont pu également étre réalisés grace au sondeur du bateau de la DDE locale « Le Paul
Veillon » (Figure.187). Malgré I’incertitude sur ce type de mesure (/- 50 cm), ces données
permettent de préciser la topographie de 1’avant-cote et de compléter la derniére carte du
SHOM extraite d’un levé canadien datant de 1954.

1.2 Profils bathymétriques

La réalisation de profils bathymétriques permet de mettre en valeur des différences
significatives de la topographie de 1’avant-cote entre les deux fagcades de I’isthme de
Miquelon-Langlade.

Sur la fagade ouest (Figures.188 et 189), les profils bathymétriques révelent des
différences entre le Nord et le Sud de I’isthme. Au Sud, les profils sont plutét globalement
rectilignes avec I’absence de ruptures de pente marquées. Le profil 2 possede une pente de
0.5% entre la cote 0 et —15 m. En se déplacant vers le Nord, la forme devient concave avec
une pente plus forte sur la partie haute. Le profil 7 situé le plus au Nord au droit de 1’isthme
posséde une pente de 1,2% entre 0 et 15 m de profondeur. Ainsi, la partie sud de la fagcade
ouest (a partir du profil 4) présente un profil de ’avant cote plus dissipatif que la partie nord.
Malgré ces différences, la pente de I’avant cote devient plus douce sur I’ensemble de la fagade
a partir d’une cote située entre -20 et -30 m (de 1’ordre de 0.27%). A noter la présence de
barres sous marines ayant une hauteur d’environ 1.2 métres identifiables sur les profils n° 1,
2,5, 6¢t7.
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